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1.1 La masse atomique et les noyaux N=Z
La masse atomique, notion commune a` chacun, permet d’avoir acce`s a`
une quantite´ tre`s importante : l’e´nergie de liaison du noyau atomique. Ces
deux quantite´s sont relie´es par la relation




ou` mn, mp et me sont respectivement la masse du neutron, du proton et
de l’e´lectron et ou` M(N,Z) et B(N,Z) sont la masse atomique et l’e´nergie
de liaison du noyau contenant Z protons et N neutrons.
∑
Ei correspond a`
l’e´nergie de liaison du corte`ge e´lectronique et elle est petite par rapport a`
B(N,Z).
L’e´nergie de liaison B(N,Z) reﬂe`te toutes les interactions se de´roulant
au sein du noyau et est ainsi une donne´e essentielle en physique nucle´aire.
L’e´nergie de liaison par nucle´on (ﬁgure 1.1) est quasiment uniforme et vaut
environ 8 MeV par nucle´on. Les interactions vues par chaque nucle´on ne
de´pendent « quasiment pas » du nombre de nucle´ons, chacun ne voyant
que ses plus proches voisins, d’ou` l’ide´e d’une interaction a` courte distance,
comme dans un liquide. La formule de masse de Bethe-Weizsa¨cker [1], base´e
sur cette ide´e, fut e´crite :
B(N,Z) = avA− asA2/3 − ac Z
2
A1/3




ou` les diﬀe´rents coeﬃcients av, as, ac et aa sont de´termine´s par ajuste-
ment sur les e´nergies de liaison mesure´es et correspondent respectivement
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aux termes de volume, de surface, de Coulomb et d’asyme´trie. ∆(A) est le
terme d’appariement et est positif pour les noyaux pair-pair, ne´gatif pour les
noyaux impair-impair et nul pour les noyaux pair-impair. Cette formule de
masse permet de reproduire le comportement global des e´nergies de liaison,
sans prendre en compte les eﬀets plus ﬁns de structure comme les eﬀets de
couche et les de´formations. La diﬀe´rence entre les e´nergies de liaison, calcule´es
par la formule de Bethe-Weizsa¨cker, et les e´nergies de liaison expe´rimentales
est repre´sente´e ﬁgure 1.2.
Fig. 1.1: E´nergie de liaison par nucle´on du noyau atomique en fonction du nombre
A de nucle´ons (appele´ e´galement le nombre de masse)
On remarque un surplus de l’e´nergie de liaison pour les noyaux N = Z
qui n’est pas de´crit par l’e´quation 1.2. Ce surplus peut eˆtre de´crit par l’ajout
d’un terme en | N − Z | /A ou en exp(−α | N − Z | /A) dans la formule de
masse, selon les mode`les.
Ce terme reﬂe`te une certaine syme´trie neutron-proton, intervenant pour
les noyauxN = Z. Il est par conse´quent inte´ressant de conside´rer l’interaction
neutron-proton qui est repre´sente´e par le parame`tre δVnp. Ci-apre`s je vais
de´ﬁnir le parame`tre δVnp [2] selon la parite´ du noyau conside´re´.
δVnp est construit a` partir de diﬀe´rences d’energies de liaison. Pour construire
une telle diﬀe´rence permettant de reﬂe´ter l’interaction neutron-proton, conside´rons
le noyau de manie`re sche´matique comme sur la ﬁgure 1.3.
Par exemple, un noyau pair-pair peut eˆtre de´compose´ en un cœur et en
deux paires de nucle´ons : une paire de neutrons et une paire de protons.
Chaque paire est relie´e au cœur par une interaction paire-cœur et les deux
6



















 N   ZA 
Fig. 1.2: Diﬀe´rence entre l’e´nergie de liaison de la goutte liquide et l’e´nergie de
liaison expe´rimentale et mise en e´vidence de l’e´nergie de Wigner.
paires interagissent entre elles par quatre interactions neutron-proton (chaque
double ﬂe`che de la ﬁgure repre´sente un terme d’interaction). On suppose que
les diﬀe´rents termes d’interaction varient doucement en fonction des noyaux,
c’est a` dire qu’ils peuvent eˆtre conside´re´s comme identiques entre noyaux
voisins et des diﬀe´rences de noyaux peuvent eˆtre re´alise´es pour extraire le
terme d’interaction neutron-proton. Ainsi, par exemple dans le cas pair-pair,
on peut faire des diﬀe´rences avec les noyaux ayant la paire de neutrons ou






− (B(N − 2, Z)−B(N − 2, Z − 2))] (1.3)
de meˆme pour les noyaux impair-impair :
δVnp = [(B(N,Z)−B(N,Z − 1))
− (B(N − 1, Z)−B(N − 1, Z − 1))] (1.4)
pour les noyaux pair-impair :
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Fig. 1.3: Construction de la diﬀe´rence δVnp par une vue sche´matique des noyaux,
pour les cas pair-pair (en haut a` gauche), impair-impair (en haut a`





− (B(N − 2, Z)−B(N − 2, Z − 1))] (1.5)





− (B(N − 1, Z)−B(N − 1, Z − 2))] (1.6)
En calculant ce terme δVnp pour les diﬀe´rents nucle´ides en fonction de A,
le nombre de nucle´ons, on obtient la ﬁgure 6.1.
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Fig. 1.4: L’interaction neutron-proton vue par le parame`tre δVnp en fonction de
A, le nombre de nucle´ons. Les noyaux N = Z sont repre´sente´s par des
losanges dans le cas pair-pair et par des carre´s dans le cas impair-impair.
Les noyaux N = Z sont repre´sente´s par des triangles.
Dans le cas des noyaux N = Z, lorsque la masse du noyau (N − 2,Z) ou
(N − 1,Z) n’a pas e´te´ mesure´e, son e´nergie de liaison est de´termine´e a` partir
de la masse du noyau miroir (N ,Z− 2) ou (N ,Z− 1) a` laquelle est applique´e
une correction coulombienne due a` la diﬀe´rence en nombre de protons entre
le noyau qui nous inte´resse et le noyau miroir utilise´. Cette correction cou-
lombienne est celle qui est prescrite par Mo¨ller et Nix [3]. Tout d’abord, on
remarque sur cette ﬁgure, que l’interaction neutron-proton est plus impor-
tante pour les noyaux N = Z que pour les noyaux N = Z. Ce qui est duˆ a`
l’e´nergie de Wigner. L’interaction neutron-proton est aussi plus importante
pour les noyaux N = Z impair-impair que pour les noyaux N = Z pair-pair.
En eﬀet, dans le cas N = Z impair-impair le neutron et le proton ce´libataires
sont sur le meˆme niveau d’e´nergie et ont tendance a` s’apparier alors que dans
le cas pair-pair, les nucle´ons sont de´ja` apparie´s. Cette diﬀe´rence entre les
impair-impair et les pair-pair s’accentue a` partir de A ∼ 40 et les δVnp ont
tendance a` se stabiliser autour d’une valeur qui est environ 2 MeV au dessus
des noyaux N = Z pair-pair avec toutefois une chute au niveau de A = 50,
puis une brusque remonte´e pour A = 60. La stabilisation de la valeur de
δVnp pour A > 60 est de´ﬁnie par les nucle´ides
66As et 74Rb dont la valeur est
de´termine´e avec une grande incertitude. En eﬀet, dans le cas du 74Rb, elle est
9
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de´termine´e a` l’aide de son e´nergie de liaison, de´termine´e avec une incertitude
de 700 keV, ce qui est loin d’eˆtre ne´gligeable par rapport aux 2 MeV d’e´cart
entre les noyaux N = Z impair-impair et les noyaux N = Z pair-pair.
Le but de cette the`se e´tait donc de mesurer la masse atomique du 74Rb
avec une meilleure pre´cision aﬁn de diminuer l’incertitude sur la valeur de
δVnp pour ce noyau. Notre objectif e´tait de re´duire l’incertitude a` environ 10%
de l’e´cart de 2 MeV, c’est-a`-dire de mesurer la masse atomique du 74Rb avec
une pre´cision meilleure que 200 keV, soit un e´cart relatif d’environ 3.10−6.
De plus, la dure´e de vie du 74Rb e´tant seulement de 65 ms, il est ne´cessaire
d’avoir une me´thode de mesure qui soit rapide.
Avant de de´crire les diﬀe´rents e´le´ments de l’expe´rience de mesure qui m’a
permis de mesurer cette masse, je vais vous pre´senter brie`vement quelques
me´thodes de mesure de masse.
1.2 Les diﬀe´rentes me´thodes de mesure de
masse
1.2.1 me´thodes indirectes
Pour mesurer les masses, la loi de conservation de l’e´nergie totale peut eˆtre
utilise´e. Lors d’une re´action A(a,b)B, l’e´nergie totale, c’est-a`-dire la somme
des masses des constituants, de leurs e´nergies cine´tiques et de leurs e´nergies






ou` Ti est l’e´nergie cine´tique pour l’e´le´ment i et Ei est son e´nergie d’excitation.
Ainsi, en connaissant les conditions initiales (masses et e´nergies des e´le´ments
A et a) ainsi que la masse du produit b, et en mesurant les e´nergies cine´tiques
et d’excitation des produits b et B, on peut en de´duire la masse du produit B.
Le plus souvent, l’e´le´ment A est au repos et constitue une cible sur laquelle
un faisceau de a vient re´agir. Une mesure re´cente utilisant cette me´thode a`
e´te´ re´alise´e sur 13−16B au HMI a` Berlin [4] ou` une pre´cision de 10−4 sur la
chaleur de re´action Q a e´te´ obtenue, ce qui correspond a` une pre´cision pour
la masse de 10−6.
Dans le cas ou`A est un noyau radioactif, on peut aussi utiliser sa de´croissance
A→ B+ b pour mesurer sa masse en connaissant celle du ﬁls et en mesurant
l’e´nergie de b [5], a` condition de bien connaˆıtre son sche´ma de de´croissance.
Ceci est utilise´ dans le cas des chaˆınes radioactives ou` on peut de´terminer les
masses des diﬀe´rents noyaux en remontant la chaˆıne.
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Ces me´thodes, dites indirectes, ont l’avantage de ne pas eˆtre contraintes
par la dure´e de vie du noyau que l’on veut mesurer, contrairement aux
me´thodes directes ou` le noyau ne doit pas de´croˆıtre durant la mesure. Ce-
pendant, le sche´ma de de´croissance doit eˆtre connu, ce qui n’est pas le cas
avec les noyaux loin de la valle´e de stabilite´, comme 74Rb.
1.2.2 me´thodes directes
Les me´thodes directes utilisent le mouvement d’ions dans un champ ma-










ou` Bρ est la rigidite´ magne´tique, v est la vitesse de l’ion, m sa masse, q sa
charge, γ le facteur de Lorentz relie´ a` la vitesse de l’ion par la relation 1.9 et






D’apre`s l’e´quation 1.8, la masse de l’ion peut eˆtre de´termine´e a` partir
de la mesure de la rigidite´ magne´tique Bρ et de la vitesse de l’ion, qui est
connue a` travers le temps de vol le long d’un parcours (SPEG [6], CSS2
[7, 8] et ESR [9]). La masse de l’ion peut aussi eˆtre de´termine´e a` partir de la
mesure du champ magne´tique et de la fre´quence cyclotron (ISOLTRAP [10]
et MISTRAL[11, 12]).
Pour des raisons de calibration, les mesures sont toujours faites par com-
paraison avec des masses de re´fe´rence.
1.2.2.1 SPEG
Les mesures de masses aupre`s de SPEG, le Spectrome`tre a` Perte d’E´nergie
du GANIL, sont faites a` partir de la de´termination de la rigidite´ magne´tique
Bρ et du temps de vol entre le point de production des noyaux radioactifs et
le point focal de SPEG sur une distance d’environ 85 m.
Le pouvoir de re´solution en masse obtenu avec ce syste`me est de 104,
ce qui est assez modeste. Cependant, la grande sensibilite´ de SPEG permet
d’aller loin de la valle´e de stabilite´, ce qui est un avantage important. Les
mesures sur SPEG sont aussi limite´es a` A < 70, a` cause de la rigidite´ du




Les me´thodes par temps de vol ont une pre´cision qui de´pend bien en-
tendu de la longueur de parcours. Plus ce parcours est long et plus pre´cise
sera la mesure par temps de vol. Pour augmenter signiﬁcativement ce par-
cours, un cyclotron est utilise´ et les nombreux tours a` l’inte´rieur de celui-ci
repre´sentent une distance qui peut eˆtre supe´rieure au kilome`tre. Le cyclotron
utilise´ est CSS2 qui est le deuxie`me Cyclotron a` Secteurs Se´pare´s qui per-
met habituellement l’acce´le´ration des faisceaux du GANIL (voir ﬁgure 1.5).
Avant le cyclotron CSS2 est habituellement place´ un e´plucheur qui permet
Fig. 1.5: Les deux cyclotrons a` secteurs se´pare´s (CSS1 et CSS2) du GANIL
d’ioniser comple`tement les atomes aﬁn que CSS2 confe`re aux ions une plus
grande e´nergie. Cet e´plucheur est remplace´, pour la mesure de masse, par une
cible, et ce sont les noyaux radioactifs qui vont traverser CSS2. Pour deux
ions de masse voisine, la diﬀe´rence de phase δφ entre les deux a` la sortie du







Ainsi, en mesurant la diﬀe´rence de phase, c’est-a`-dire une diﬀe´rence de
temps d’arrive´e entre deux noyaux, on en de´duit leur diﬀe´rence de masse.
Pour mesurer ce temps, un de´tecteur place´ sur un bras te´lescopique est inse´re´
dans le cyclotron et le temps d’arrive´e sur celui-ci est compare´ a` la phase de
la fre´quence d’acce´le´ration du cyclotron. Cette me´thode est tre`s sensible, ce
qui a permis, par exemple, d’obtenir une valeur de masse pour 100Sn[7]. Son
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point faible est l’incertitude sur le nombre de tours N eﬀectue´s par l’ion alors
que δφ est proportionnel a` N.
1.2.2.3 ESR (Experimental Storage Ring)
Des ions circulent dans un anneau de stockage (ﬁgure 1.6), ce qui permet
de re´aliser des se´ries de mesure de temps de vol. La fre´quence de re´volution
moyenne d’un ion dans un anneau de stockage est de´termine´e par le rapport
de sa vitesse sur la circonfe´rence de son orbite, qui de´pend des conditions
optiques de l’anneau.
La diﬀe´rence relative des fre´quences de re´volution pour diﬀe´rentes masses
















ou` γ est le facteur de Lorentz, de´termine´ par la vitesse du faisceau (equa-
tion 1.9 et γ2T =
δ(p/q)/(p/q)
δC/C
ou` (p/q) est la rigidite´ magne´tique et C est la
circonfe´rence de l’orbite. Pour γ e´gal a` γT , les ions sont isochrones et les
diﬀe´rences de fre´quences de re´volution ne de´pendent plus des diﬀe´rences de
vitesse, ce qui permet des mesures de masses a` partir des diﬀe´rences de
fre´quences de revolution[13, 14]. Un autre moyen d’e´liminer le second terme
de l’e´quation 1.11 est de re´duire la dispersion des vitesses (∆v). Ceci est
re´alise´ par un refroidisseur a` e´lectrons place´ sur l’anneau de stockage. Ce
refroidisseur permet d’obtenir une dispersion sur le moment cine´tique δp/p
de l’ordre de 10−6. La trajectoire des ions est ainsi bien de´ﬁnie et le signal
engendre´ sur des conducteurs par le passage des ions (signal de Schottky)
est aussi bien de´ﬁni et la fre´quence de re´volution peut eˆtre de´termine´e assez
pre´cise´ment ainsi que sa masse [9]. Le pouvoir de re´solution est de l’ordre
de 4 × 105. Cette me´thode est plus facile a` mettre en oeuvre mais le temps
de refroidissement limite les mesures a` des noyaux ayant des dure´es de vie
supe´rieures a` quelques secondes.
1.2.2.4 ISOLTRAP
ISOLTRAP mesure la masse d’ions, conﬁne´s dans un pie`ge de Penning
[15]. Plus la dure´e de la mesure est longue et plus pre´cise sera la mesure de
l’e´nergie (ici la masse de l’ion), ce qui est un avantage certain pour les mesures
a` l’aide de pie`ges. Cependant, cela limite la mesure de masse a` des noyaux
avec une dure´e de vie suﬃsante. Pour les noyaux ayant une dure´e de vie
infe´rieure a` une seconde, un compromis doit eˆtre fait entre pre´cision et sensi-
bilite´. Le pie`ge de Penning est constitue´ d’un champ e´lectrique quadripolaire
qui conﬁne les ions longitudinalement, et d’un champ magne´tique constant
13
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Fig. 1.6: L’anneau de stockage ESR a` GSI
qui les conﬁne radialement. On obtient ainsi la trajectoire repre´sente´e ﬁgure
1.7. On peut observer sur celle-ci deux composantes sur le plan radial, une
composante avec une fre´quence haute f+ appele´e mouvement cyclotron et une
composante avec une fre´quence basse f− appele´e mouvement magne´tron, ces
deux fre´quences e´tant relie´es a` la fre´quence cyclotron fc par la relation :
fc = f+ + f− (1.12)
En appliquant une excitation azimutale, on peut controˆler les deux com-
posantes et meˆme transformer le mouvement en un mouvement purement
cyclotron et dans ce cas, on est a` la re´sonance, celle-ci se produisant pour
une fre´quence d’excitation e´gale a` fc. Apre`s un certain temps d’excitation,
dont de´pend le pouvoir de re´solution (pour un temps d’excitation de quelques
secondes, le pouvoir de re´solution de´passe 107), les ions sont extraits du pie`ge
et leur temps de vol est mesure´ en fonction de la fre´quence d’excitation. Les
ions a` la re´sonance ont une plus grande e´nergie cine´tique et ceci engendre un
creux dans la courbe du temps de vol en fonction de la fre´quence d’excita-
tion, permettant de de´terminer la fre´quence cyclotron relie´e a` la masse par
l’e´quation 1.8.
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Fig. 1.7: Trajectoire des ions a` l’inte´rieur d’un pie`ge de Penning. Dans le plan
radial, le mouvement contient deux modes, un mode a` fre´quence haute
f+ et un autre a` fre´quence basse f− et la fre´quence cyclotron est e´gale a`




Dans ce que je vous ai pre´sente´, on peut remarquer qu’il est diﬃcile
d’avoir en meˆme temps la rapidite´ de la mesure et la haute pre´cision. En
eﬀet, dans le cas des mesures indirectes, le temps ne´cessaire est tre`s court
mais la pre´cision est insuﬃsante et dans le cas d’ISOLTRAP, la pre´cision
est tre`s bonne mais avec un temps ne´cessaire relativement long. Cependant,
MISTRAL, qui est un spectrome`tre de masse a` radiofre´quence, est capable
de mesurer des masses dans un temps tre`s court (le temps de passage des
ions a` travers le spectrome`tre) et avec une pre´cision suﬃsante pour la mesure
de la masse atomique du 74Rb produit par le se´parateur en ligne ISOLDE .
Il a donc e´te´ utilise´ dans le cadre de cette the`se.
Dans ce qui suit, je vais expliquer son principe (chapitre 2), puis le disposi-
tif expe´rimental utilise´ (chapitre 3) et enﬁn le syste`me d’acquisition employe´
(chapitre 4). Ensuite je de´velopperai la me´thode d’analyse et les re´sultats de
la mesure de la masse du 74Rb (chapitre 5) et dans une dernie`re partie, je
pre´senterai diverses formules de masse et leur application pour les noyaux
N = Z en particulier pour tenter de reproduire l’e´nergie de Wigner. J’y
pre´senterai aussi l’hypothe`se CVC du mode`le standard et la possible contri-




Le spectrome`tre MISTRAL permet de de´terminer la masse d’un ion a` par-
tir de sa fre´quence cyclotron dans un champ magne´tique. La de´termination
de la fre´quence cyclotron est faite selon le principe e´labore´ par L. G. Smith
dans les anne´es 1960 [16, 17]. Ce chapitre explique ce principe. Il commence
par de´crire la trajectoire de l’ion dans un champ magne´tique uniforme, puis
les variations de celle-ci par l’ajout du modulateur radiofre´quence, qui permet
une mesure pre´cise de la fre´quence cyclotron. Enﬁn j’expliquerai la forme des
pics de transmission obtenus par balayage de la fre´quence RF applique´e au
modulateur et enﬁn je parlerai de la re´solution et de la pre´cision attendues
pour un tel spectrome`tre de masse ainsi que de la ne´cessite´ de re´aliser une
mesure de masse par comparaison avec un noyau de re´fe´rence de masse bien
connue.
2.1 Trajectoire d’un ion dans un champ ma-
gne´tique homoge`ne
Dans un champ magne´tique homoge`ne, la trajectoire d’un ion est circu-










– m est la masse
– v est la vitesse
– q est la charge
– B est la valeur du champ magne´tique
– T est l’e´nergie cine´tique de l’ion.
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(a) (b)
Fig. 2.1: Diﬀe´rentes focalisations du faisceau dans un champ magne´tique ho-
moge`ne : (a) en angle tous les demi-tours, (b) en e´nergie tous les tours
Le point essentiel pour le spectrome`tre MISTRAL est que le temps tc que
met l’ion pour faire un tour complet ne de´pend pas de son e´nergie cine´tique








ou` fc est la fre´quence cyclotron e´gale a` l’inverse du temps mis pour faire
un tour. Cette relation va nous permettre de faire une mesure de la masse
atomique de l’ion en mesurant sa fre´quence cyclotron. De plus, le faisceau
est focalise´ en angle tous les demi-tours et en e´nergie tous les tours (ﬁgure
2.1).
2.2 Ajout d’une modulation de l’e´nergie ci-
ne´tique et transmission a` travers le spec-
trome`tre
La partie principale du spectrome`tre MISTRAL est un aimant de 1m de
diame`tre qui cre´e un champ magne´tique vertical. Les ions sont injecte´s au
niveau de la fente d’entre´e, font deux tours selon une trajectoire helico¨ıdale
(voir ﬁg 2.2), a` l’inte´rieur du champ magne´tique, puis sont e´jecte´s au niveau
de la fente de sortie. Au premier et au troisie`me demi-tour, ils traversent
un modulateur ou` est applique´ un champ e´lectrique sinuso¨ıdal. Ceci a pour
eﬀet de moduler l’e´nergie cine´tique des ions, ainsi que le rayon de leur trajec-
toire. Lorsque les deux modulations se compensent exactement l’une l’autre,
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alors l’e´nergie cine´tique ﬁnale est la meˆme qu’avant les modulations, le rayon
de la trajectoire est le rayon nominal et la transmission a` travers la fente
de sortie est maximale, sinon le rayon de la trajectoire est quelconque, et les
ions ne franchissent pas la fente de sortie. Ceci se produit lorsque la fre´quence
cyclotron des ions, qui ne de´pend pas de leur e´nergie, et la fre´quence de la mo-
dulation sont en opposition de phase. C’est-a`-dire lorsque les deux fre´quences
sont relie´es par la formule 2.3, ou` fRF est la fre´quence de modulation et fc est
la fre´quence cyclotron de l’ion dans le champ magne´tique du spectrome`tre et








            
Fig. 2.2: Enveloppe du faisceau a` l’inte´rieur du spectrome`tre pour une fre´quence
quelconque de modulation. Le faisceau est tre`s large au niveau de la fente
de sortie et la transmission est par conse´quent tre`s faible.
Soit T0 l’e´nergie cine´tique initiale des ions. Apre`s le premier passage dans
le modulateur, cette e´nergie vaut T0 + Tm sin(ωt), ou` Tm est l’amplitude de
modulation en e´nergie, ω est la pulsation du modulateur et t est l’instant ou`
l’ion a traverse´ la premie`re fente du modulateur. Apre`s le second passage,
cette e´nergie vaut
Tf = T0 + Tm sin(ωt) + Tm sin(ω(t+ tc)) (2.4)
et on de´ﬁnit le de´phasage φ correspondant au temps mis entre ces deux
modulations, soit le temps mis par l’ion pour eﬀectuer un tour, c’est-a`-dire
l’inverse de sa fre´quence cyclotron.
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En utilisant les relations trigonome´triques, l’e´quation 2.4 peut se re´-e´crire












ce qui correspond a` un diame`tre de trajectoire e´gal a`












ou` D0 est le diame`tre nominal, c’est a dire celui obtenu sans aucune modu-
lation de l’e´nergie cine´tique et Dm = D0
Tm
2T0






= 0, quelle que soit la valeur de ωt, c’est-a`-dire quel que soit
l’instant de la premie`re modulation, alors le diame`tre est e´gal au diame`tre
nominal. La fente de sortie e´tant place´e exactement sur ce diame`tre, tous
les ions sont transmis a` travers cette fente et la transmission a` travers le








ou` n, entier, est appele´ le rang harmonique. En trac¸ant la transmission en
fonction de la fre´quence de modulation, on observe une se´rie de pics e´troits
correspondant aux diﬀe´rentes valeurs de n, puis en ajustant une fonction
ade´quate, la fre´quence optimale pourra eˆtre extraite, ainsi que la fre´quence
cyclotron de l’ion a` condition de connaˆıtre n, qui peut eˆtre de´termine´ a` partir
de la distance entre deux pics conse´cutifs ou a` partir de la mesure du champ
magne´tique B.
Aﬁn de visualiser cette courbe de transmission, j’ai fait une simple simu-
lation qui tire au sort l’instant de premie`re modulation (ωt) et la position
de l’ion au niveau de la fente d’entre´e. Par l’application de la formule 2.7, je
calcule la position de l’ion au niveau de la fente de sortie. Ceci me donne les
distributions de la ﬁgure 2.3.
Tout d’abord, lorsque la fre´quence de modulation est celle de´ﬁnie par
la relation 2.8 (φ = π), cette distribution est tre`s ﬁne (environ la largeur
des fentes) et la transmission est maximale. Ensuite, pour des fre´quences de
modulation quelconques, la distribution est syme´trique de part et d’autre de
la fente et ses maxima sont pour les grandes modulations.
Pour obtenir la transmission, j’ai compte´ les ions qui, au niveau de la
fente de sortie, sont a` l’inte´rieur de la fente de sortie de largeur ξ, c’est a`
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Fig. 2.3: Distribution du faisceau au niveau de la fente de sortie pour diﬀe´rentes
valeurs de φ
dire compris entre −ξ/2 et +ξ/2, et ceci pour chaque valeur de φ ∈ [0, 2π].
J’obtiens ainsi la courbe de transmission de la ﬁgure 2.4.
Le pic de transmission est centre´ sur φ = π et a une forme triangu-
laire pre`s du maximum. Un triangle est donc un bon choix comme fonction
d’ajustement de la courbe de transmission pour extraire la fre´quence de mo-
dulation. Cependant, de part et d’autre de ce pic, il y a un fond et les bords
du pic peuvent geˆner le bon de´roulement de l’ajustement et ainsi faire perdre
en pre´cision et en qualite´. Aﬁn de montrer comment on se de´barrasse de ce
fond, j’ai regarde´ quels sont les couples (ωt,φ) qui permettent le passage de
l’ion a` travers la fente de sortie. J’obtiens ainsi le diagramme ﬁgure 2.5.
Ce diagramme est compose´ de deux familles de droites autour desquelles
les couples(ωt,φ), correspondant a` la transmission de l’ion, sont regroupe´s.
– Les droites φ = π + 2nπ, correspondant aux points qui ve´riﬁent la
condition 2.8 et qui sont par conse´quent associe´es au pic de transmission
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Fig. 2.4: Courbe de transmission en fonction du parame`tre φ, repre´sentant le rap-
port entre la fre´quence de modulation et la fre´quence cyclotron de l’ion
dans le champ magne´tique du spectrome`tre avec Dm = 5 mm et ξ = 0.4
mm.
Fig. 2.5: Couples (ωt,φ) permettant le passage de l’ion a` travers la fente de sortie.
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Fig. 2.6: Courbe de transmission en fonction du parame`tre φ, repre´sentant le rap-
port entre la fre´quence de modulation et la fre´quence cyclotron de l’ion
dans le champ magne´tique du spectrome`tre avec Dm = 5 mm, ξ = 0.4
mm et la fente de phase ferme´e a` ±2.5 mm.
(e´galement appele´ pic de re´sonance).
– Les droites φ = −2ωt + 2nπ, pour lesquelles il y a, quelle que soit la
valeur de φ, toujours des ions qui passent la fente de sortie. Elles sont
par conse´quent associe´es a` un fond.
Un moyen de se´parer le fond du pic est de se´parer les deux familles de courbes
en e´liminant les diﬀe´rents noeuds de croisement en ωt = π/2+nπ. Ces points
correspondent a` un sin(ωt) extremum, et donc a` une premie`re modulation
maximale. Pour e´liminer ces noeuds, il faut donc rejeter tous les e´ve´nements
qui ont une grande modulation au premier passage dans le modulateur. Pour
cela, une fente re´glable (la fente de phase) est place´e un demi-tour apre`s la
premie`re fente du modulateur (voir ﬁg. 2.2). Soit η, la largeur de la fente
de phase, les ions qui ont une premie`re modulation |Dm sin(ωt)| supe´rieure
a` η/2 sont stoppe´s par cette fente de phase et tous les points du diagramme
2.5 compris entre π/2+nπ−θ0 et π/2+nπ+θ0, ou` θ0 = arccos( η2Dm ), seront
e´limine´s. Ainsi en re´glant convenablement la largeur de la fente de phase,
on peut se´parer le fond du pic et on obtient la courbe de transmission de la
ﬁgure 2.6 au lieu de celle de la ﬁgure 2.4
D’une part, le pic est bien se´pare´ du fond et sa forme est nettement
triangulaire, ce qui donne a` l’ajustement une meilleure qualite´. Cependant, le
fond n’est pas annule´ partout et pour φ proche de 0, le fond subsiste, formant
ainsi un pic assez plat pour fRF = nfc. Ce pic est plus commune´ment appele´
le pic n ou «la barbe», terme employe´ plus tard. D’autre part, avec cette
largeur de fente de phase (environ la moitie´ de la modulation), la transmission
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est re´duite de 2/3 par rapport au cas sans fente de phase (ﬁgure 2.4) . En
eﬀet, comme il a e´te´ montre´ dans la ﬁgure 2.3, le maximum d’e´ve´nements
est produit pour les grandes modulations, qui sont e´limine´es par la fente de
phase. Ainsi, le prix a` payer pour se de´barrasser du fond est une perte de
transmission d’un facteur 3.
2.3 Repre´sentation en diagrammes de Fres-
nel
Comme mentionne´ pre´ce´demment, la variation ﬁnale du diame`tre de la
trajectoire de l’ion est relie´e aux variables Dm, ωt et φ par la relation :
∆D = D −D0 = Dm sin(ωt) +Dm sin(ωt+ φ) (2.9)
A` chaque terme de l’e´quation 2.9, correspond un vecteur dans l’espace de
Fresnel (ﬁg.2.7). La projection des extre´mite´s de ces vecteurs sur l’axe hori-
zontal donne la position de l’ion au niveau du bloc fentes. Le premier donne
la position apre`s un tour, le deuxie`me apre`s deux tours. Sur ce diagramme
sont e´galement repre´sente´es les limites de la fente de sortie. L’ion est transmis
si l’extre´mite´ du deuxie`me vecteur est a` l’inte´rieur de ces limites.
La repre´sentation en diagrammes de Fresnel permet de faire des calculs
assez simplement [18], comme d’obtenir les diﬀe´rents parame`tres de la courbe
de transmission. Cette courbe est compose´e d’un pic triangulaire centre´ en
φ = π et d’un plateau (plus commune´ment appele´ «la barbe») centre´ en
φ = 0 (voir ﬁgure 2.6). Les hauteurs et largeurs de ces deux parties peuvent
eˆtre de´termine´es a` l’aide des diagrammes de Fresnel. Par raison de syme´trie,
on ne conside`re que la partie supe´rieure des diagrammes et ces calculs sont
faits avec la prise en compte de la fente de phase.
2.3.1 Hauteur du pic
Au sommet du pic de transmission, φ = π et le diagramme de Fresnel
correspondant est celui repre´sente´ ﬁgure 2.8.
Au sommet du pic, tous les ions sont transmis, sauf bien entendu ceux
qui sont stoppe´s par la fente de phase. Ainsi, pour calculer la hauteur du






et de multiplier celle-ci par l’intensite´ I0 du faisceau transmis par le spec-





](moitie´ supe´rieure du diagramme), la probabilite´ que l’ion soit
transmis par le spectrome`tre en pre´sence de la fente de phase est e´gale a`
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φ
limites de la fente de sortie
wt
xf-xi Dm sin(wt)
Fig. 2.7: Repre´sentation de la modulation et de la de´modulation par deux vecteurs
ayant pour norme l’amplitude de modulation et comme phase, la phase
de la modulation. Cette repre´sentation est plus commune´ment appele´e
diagramme de Fresnel.







Par exemple, pour une fente de phase qui coupe le faisceau a` la moitie´ de
la modulation, η = Dm et θ0 =
pi
3
. Cela donne comme hauteur de pic I0/3,
comme deja obtenu pre´ce´demment avec la simulation.
2.3.2 Largeur du pic et re´solution du spectrome`tre
La largeur du pic de transmission est une donne´e essentielle du spec-
trome`tre. En eﬀet, elle donne directement acce`s a` sa re´solution qui n’est autre




ou` ∆φ est la largeur du pic de transmission a` mi-
hauteur. Le pic de transmission e´tant un triangle, la largeur a` mi-hauteur est
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Fig. 2.8: Diagramme de Fresnel correspondant au sommet du pic de transmission
pour lequel φ = π. Les zones grise´es correspondent a` la fente de phase
et la zone centrale a` la fente de sortie.
la moitie´ de la largeur a` la base du triangle. Le bord du triangle correspond a`
la limite de passage des ions. Cette limite est atteinte lorsque le diagramme
de Fresnel est celui repre´sente´ ﬁgure 2.9.
On a sin(π − φ) = ξ
Dm
et puisque ξ ≪ Dm, alors π − φ ∼ ξDm et le
bord du pic de transmission, repre´sente´ par le diagramme 2.9, correspond a`
φ = π − ξ
Dm
. Donc, la demi-largeur a` la base du pic de transmission, ainsi





















Pour les valeurs suivantes des parame`tres :
Dm = 5 mm
ξ = 0.4 mm
n = 1000
la re´solution du spectrome`tre est R ∼ 78000.
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Fig. 2.9: Diagramme de Fresnel correspondant au bord du pic de transmission
permettant ainsi un calcul simple de la largeur du pic et par conse´quent
de la re´solution du spectrome`tre.
2.3.3 Hauteur de «la barbe»
Pour e´valuer la hauteur de «la barbe» (ou pic n, comme il a e´te´ de´ﬁni
pre´ce´demment au paragraphe 2.2) , on utilise le diagramme de Fresnel pour
φ = 0 repre´sente´ ﬁgure 2.10.
De meˆme que pour la hauteur du pic de transmission, la probabilite´
d’avoir ωt tel que la condition de sortie soit respecte´e, est calcule´e. Et ceci







2.3.4 Largeur de «la barbe»
La largeur de «la barbe» est calcule´e en utilisant le diagramme de Fresnel
de la ﬁgure 2.11. En eﬀet, φ = 0 correspond au milieu de la «barbe» et pour
un φ supe´rieur a` celui de la ﬁgure 2.11, le premier vecteur de Fresnel (celui
correspondant a` la modulation) serait e´limine´ par la fente de phase. Ainsi,
ce diagramme correspond au bord du pic n, et la largeur de la «barbe» en
est de´duite et on obtient :
∆φ = 2π − 4θ0 (2.14)
Les diﬀe´rents parame`tres de la courbe de transmissions sont re´capitule´s
dans la ﬁgure 2.12.
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Fig. 2.10: Diagramme de Fresnel permettant le calcul de la hauteur de la «barbe»
2.4 Re´solution the´orique du spectrome`tre
Lorsque la largeur du pic de transmission a e´te´ calcule´e par l’utilisation










Cependant, la re´solution peut eˆtre de´grade´e par diﬀe´rents eﬀets. En par-
ticulier ceux qui introduisent un de´faut dans l’isochronisme, c’est-a`-dire dans
le fait que tous les ions mettent le meˆme temps a` faire un tour entre les deux
modulations quelle que soit leur e´nergie. Ainsi, si chaque ion a une fre´quence
cyclotron le´ge`rement diﬀe´rente, ceci a pour eﬀet d’e´largir le pic de trans-
mission et de re´duire par conse´quent la re´solution. La fre´quence cyclotron
e´tant exprime´e par la relation 2.2, des variations de la masse ou du champ
magne´tique pourraient aﬀecter celle-ci.
28
















































































Fig. 2.12: Repre´sentation de la forme de la courbe de transmission en tenant
compte de la fente de phase et re´capitulation des diﬀe´rents parame`tres
calcule´s avec les diagrammes de Fresnel pre´ce´dents.
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2.4.1 Eﬀet relativiste






Dans le cas de MISTRAL, la vitesse des ions est tre`s petite devant c et
l’e´cart de masse ∆m/m duˆ a` la relativite´ est simplement e´gal au rapport
de l’e´nergie cine´tique des ions sur la masse au repos m0c
2. Ainsi pour une
e´nergie cine´tique de 60 keV et une masse de A×106 keV l’e´cart est de 6
A
10−5,
ce qui est supe´rieur a` la pre´cision attendue du spectrome`tre. Il faut donc
prendre en compte cet eﬀet relativiste dans la mesure des masses atomiques
a` ces pre´cisions. Ensuite, si la modulation de l’e´nergie cine´tique est prise en
compte, pour une amplitude de modulation de l’ordre de 100 eV, on obtient
un e´cart de l’ordre de 1
A
10−7 de part et d’autre du pic. Ceci a pour eﬀet
d’e´largir le pic de transmission et de diminuer la re´solution du spectrome`tre,
et ceci de fac¸on plus importante pour les faibles masses. Cependant, les ions
acce´le´re´s (resp. de´ce´le´re´s) se trouvant a` l’exte´rieur (resp. a` l’inte´rieur) par
rapport a` la trajectoire nominale, l’ajout d’un gradient radial de champ peut
compenser ce de´faut.
2.4.2 Eﬀet des inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique
Entre les deux modulations, chaque ion a une e´nergie et une trajectoire
diﬀe´rente. Pour que l’isochronisme soit pre´serve´, il faut que l’inte´grale du
champ magne´tique le long de ces trajectoires soit la meˆme pour chaque
ion. Or, si des inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique existent, alors celle-
ci de´pendra de la trajectoire de l’ion, et par conse´quent de son e´nergie et de
sa direction d’injection. Ceci implique une dispersion du temps de vol entre
les deux modulations et un e´largissement du pic de transmission.
2.4.3 Eﬀet du modulateur
Une des caracte´ristiques du modulateur est que l’eﬃcacite´ de modulation
de´pend de la vitesse des ions, ceci e´tant duˆ a` la structure en deux gaps du
modulateur. Ainsi, a` la seconde modulation, tous les ions ne subiront pas la
meˆme de´modulation et pour la condition 2.8, les deux modulations ne sont
pas compense´es exactement. Cependant, cet eﬀet n’apparaˆıt qu’au second
ordre et la re´solution n’est que le´ge`rement diminue´e.
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2.4.4 Relation entre re´solution et pre´cision de la me-
sure
La pre´cision de la mesure est lie´e a` cette re´solution . Plus la re´solution est
grande et plus la mesure de la masse va eˆtre pre´cise. Mais une autre donne´e
inﬂue sur la pre´cision : c’est la statistique. Pour augmenter la pre´cision, beau-








ou` δω est la pre´cision sur la de´termination de la fre´quence de re´sonance
(fre´quence centrale du pic de transmission) . Lors de l’obtention de la courbe
de transmission, la quantite´ d’ions Ni transmis par le spectrome`tre est me-
sure´e pour chaque valeur ωi de la radiofre´quence. Une approximation de ω














Ni(ωi − ω)2 (2.19)
La distribution est ici triangulaire, donc σ = ∆ω√
6
= ωR√6 , ou` ∆ω est la largeur












De plus, si on suppose que le fond est nul, alors δω/σ ∼ 1/√N et la




Par exemple, pour R = 78500 et N = 1000, on obtient δω
ω
∼ 10−7, ce qui
est une valeur tout a` fait raisonnable pour les mesures de masses loin de la
stabilite´.
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2.5 Mesure de masse par comparaison avec
une masse de re´fe´rence






Pour obtenir une pre´cision sur la masse de l’ordre de 10−7, comme sur fc
il faut aussi avoir une tre`s bonne pre´cision sur la de´termination du champ
magne´tique. Cependant, celui-ci, mesure´ avec une sonde RMN, ne peut pas
eˆtre de´termine´ avec une pre´cision meilleure que 10−5. De plus, la sonde ne
voit pas les diﬀe´rentes inhomoge´ne´ite´s que le faisceau d’ions peut rencontrer.
Ainsi, une meilleure me´thode pour de´terminer le champ moyen vu par les
ions entre les deux modulations avec une bonne pre´cision est d’utiliser un
faisceau de re´fe´rence constitue´ d’ions dont la masse est tre`s bien connue et
de mesurer leur fre´quence cyclotron avec le spectrome`tre. Ce faisceau de
re´fe´rence est fourni par une source d’ions attache´e a` l’expe´rience MISTRAL.
Soit mref , la masse du faisceau de re´fe´rence et mis la masse du faisceau
fourni par ISOLDE, c’est a` dire celle mesure´e par l’expe´rience. Alors, le












Aﬁn d’e´viter un eﬀet duˆ a` une e´ventuelle de´rive du champ magne´tique au
cours du temps, les deux faisceaux ne pouvant eˆtre injecte´s simultane´ment,
une mesure de la fre´quence cyclotron du faisceau de re´fe´rence est faite a`
intervalles de temps re´guliers de fac¸on a` sauter rapidement d’un faisceau a`
l’autre. Pour que les enveloppes de ces deux faisceaux co¨ıncident, il faut que
leurs impulsions soient identiques. Cela est re´alise´ lorsque la condition 2.25
est respecte´e.
mrefVref = misVis (2.25)
V repre´sente les diﬀe´rentes tensions des e´le´ments e´lectrostatiques de´ﬁnissant






Le spectrome`tre MISTRAL est installe´ a` ISOLDE au CERN situe´ pre`s
de Gene`ve, sur la frontie`re franco-suisse. ISOLDE fournit des noyaux loin de
la valle´e de stabilite´ avec une e´nergie cine´tique de 60 keV. Pour cela, plu-
sieurs types de sources d’ions sont disponibles selon les noyaux que l’on veut
e´tudier. Ces sources diﬀe´rent dans la me´thode d’ionisation de ces nucle´ides.
Des protons re´agissent sur une cible. Les fragments de ces re´actions nucle´aires
(spallation, ﬁssion ou fragmentation) y sont thermalise´s puis transporte´s vers
la source d’ions ou` ils sont ionise´s par diﬀe´rents proce´de´s qui diﬀe´rent par
leur se´lectivite´ chimique. Les protons sont acce´le´re´s par le PS-Booster du
CERN. La ﬁgure 3.1 repre´sente les diﬀe´rentes lignes de faisceaux du CERN
qui se trouvent en amont du super synchrotron a` proton (SPS). Celles-ci sont
constitue´es d’acce´le´rateurs et de lignes de transport.
Les protons sont produits puis extraits a` une e´nergie de 100 keV. Ils
sont ensuite acce´le´re´s par l’acce´le´rateur line´aire LINAC 2 (voir ﬁgure 3.1)
jusqu’a` une e´nergie de 50 MeV. Puis ils sont injecte´s dans le PS-booster
pour atteindre une e´nergie allant de 1 a` 1, 4 GeV et aller vers ISOLDE ou le
PS. Le PS-Booster est un acce´le´rateur synchrotron constitue´ de 4 anneaux
paralle`les et de´livre un faisceau de protons pulse´s, au rythme d’une impulsion
toutes les 1, 2 secondes.
Ce faisceau vient frapper la cible d’ISOLDE, ce qui a pour eﬀet de pro-
duire les noyaux exotiques e´tudie´s par les expe´riences. Ensuite ces noyaux
sont neutralise´s, stoppe´s et thermalise´s par la cible. Ils diﬀusent et sortent
de celle-ci, puis sont conduits par la ligne de transfert jusqu’a` la chambre
d’ionisation dont les diﬀe´rents types vont eˆtre explique´s par la suite. Si on
veut eˆtre en mesure d’e´tudier des nucle´ides de courte dure´e de vie, la dif-
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Fig. 3.1: En haut : syste`me d’acce´le´ration du CERN avant injection dans le su-
per synchrotron a` protons SPS. En bas a` gauche : acce´le´rateur line´aire
LINAC. En bas a` droite : photo du PS-Booster (Photos CERN).
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fusion des atomes hors de la cible doit se faire assez rapidement et celle-ci
est par conse´quent chauﬀe´e a` une tempe´rature aux alentours de 2000oC. La
cible peut eˆtre constitue´e par un empilement de ﬁnes feuilles ou bien par des
grains, facilitant la diﬀusion hors de celle-ci. Apre`s ionisation et extraction de
la source d’ions [19], les ions sont se´lectionne´s selon leur masse par le champ
magne´tique d’un se´parateur d’isotopes en ligne, puis transmis a` travers la
ligne de transport e´lectrostatique jusqu’au spectrome`tre MISTRAL dont les
e´le´ments sont repre´sente´s ﬁgure 3.7. Un e´le´ment important est le de´ﬂecteur
note´ SD2 qui permet de se´lectionner la ligne de faisceau a` mesurer. Lorsque
cet e´le´ment est a` la masse, le faisceau provenant de la ligne d’ISOLDE, conte-
nant les noyaux a` e´tudier, est introduit dans MISTRAL. Par contre, quand il
est porte´ a` une tension ad hoc, alors le faisceau provenant de la ligne L2, c’est
a` dire provenant de la source de re´fe´rence est injecte´ dans le spectrome`tre et
la masse de re´fe´rence est mesure´e.
3.2 ISOLDE
3.2.1 Les diﬀe´rentes sources d’ions
3.2.1.1 Ionisation de surface
Le type de source d’ions d’ISOLDE le plus simple est la source par ionisa-
tion de surface. Elle a l’avantage d’avoir une bonne se´lectivite´ chimique pour
les e´le´ments a` faible potentiel d’ionisation comme les alcalins et les alcalino-
terreux, et elle est utilise´e pour la production de Rubidium, ne´cessaire a` notre
mesure. Celle-ci utilise la proprie´te´ que les atomes peuvent eˆtre ionise´s au
contact d’une surface chaude selon la loi de Saha-Langmuir qui pre´dit un taux
d’ionisation en exp(−W−φ
kT
) ou` W est le potentiel d’ionisation de l’e´le´ment et
φ est le travail de sortie de la surface, k e´tant la constante de Boltzmann et
T la tempe´rature de la surface. Lorsque W est plus petit que φ, le terme en
exponentielle est supe´rieur a` 1 et l’ionisation se fait avec une bonne eﬃcacite´.
Par contre lorsque W est plus grand, l’exponentielle est petite et la surface
doit eˆtre chauﬀe´e pour ioniser les e´le´ments. La surface d’ionisation est com-
pose´e principalement de tungste`ne ou de tantale. Par ce proce´de´, seuls les
e´le´ments contenant un e´lectron ce´libataire comme les alcalins (ex. Na, K)
peuvent eˆtre ionise´s, ce qui est le principal avantage de ce type de source.
Lors de la collision du faisceau de protons avec les noyaux de la cible, des
noyaux radioactifs sont cre´e´s. Ils sont thermalise´s dans les mate´riaux de la
cible d’ou` ils diﬀusent pour former un gaz qui va eˆtre ionise´ positivement au
niveau de la ligne chauﬀe´e a` environ 2400oC (voir ﬁgure 3.2). Puis, ils sont
extraits et acce´le´re´s a` 60 keV.
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Fig. 3.2: Source a` ionisation de surface
3.2.1.2 Plasma
Lorsque les atomes ont un potentiel d’ionisation trop e´leve´ pour la source
de´crite pre´ce´demment, la source plasma est utilise´e. La version chaude de
la source plasma est repre´sente´e ﬁgure 3.3. Du gaz, ge´ne´ralement constitue´
d’argon ou de xe´non, est injecte´ dans la chambre a` plasma. Le plasma est
ensuite cre´e´ a` l’aide d’un courant d’e´lectrons. Celui-ci permet d’ioniser tous
les atomes provenant de la cible. Cette source permet donc d’e´tudier un tre`s
grand nombre d’e´le´ments chimiques mais n’est pas du tout se´lective. Ceci
a pour conse´quence que les faisceaux extraits vont eˆtre contamine´s par des
isobares. Dans le cas des gaz rares, l’utilisation d’une ligne refroidie entre la
cible et le plasma permet de se´lectionner les e´le´ments les plus volatils. Ceci
re´duit la contamination en isobares.
3.2.1.3 RILIS, la source laser
Dans le cas de la source plasma chaude, e´norme´ment d’e´le´ments sont io-
nise´s simultane´ment. Ceci peut causer un proble`me de contamination d’iso-
bares. Une me´thode d’ionisation qui se´lectionne un e´le´ment en particulier est
l’ ionisation par laser en utilisant la source RILIS [20](Resonance Ionization
Laser Ion Source). Cette source est compose´e d’une source a` ionisation de
surface et d’un syste`me de lasers. Par cette me´thode, les atomes sont excite´s
par des lasers, passent dans diﬀe´rents niveaux atomiques et sont ﬁnalement




            
Fig. 3.3: Source plasma chaude
            
Fig. 3.4: Source plasma refroidie
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3.2.2 Se´lection et transport des ions radioactifs d’ISOLDE
3.2.2.1 Les se´parateurs en ligne d’ISOLDE
A` la sortie de la source d’ions, le faisceau contient tous les isotopes
de tous les e´le´ments ionisables. Or, lors des expe´riences de physique, on
est ge´ne´ralement inte´resse´ par un nucle´ide en particulier, les autres e´tant
conside´re´s comme du bruit de fond . Une se´lection a` la sortie de la source est
donc ne´cessaire. Pour cela on eﬀectue une se´lection en masse a` l’aide d’ai-
mants. A` ISOLDE, il existe deux se´parateurs diﬀe´rents pour la se´lection en
masse, chacun partant d’une source diﬀe´rente.
Le se´parateur GPS (General Purpose Separator), constitue´ d’un seul ai-
mant, a une re´solution en masse M
∆M
= 2400. Le se´parateur HRS (High
Resolution Separator), constitue´ de deux aimants, a une re´solution actuelle
de 5000, mais peut the´oriquement atteindre 30000.
3.2.2.2 La ligne de transport du faisceau
Le faisceau d’ions radioactifs monocharge´s est transporte´ du se´parateur
a` l’expe´rience par des e´le´ments e´lectrostatiques. Ainsi, toute la trajectoire
du faisceau le long de la ligne ne de´pend que de son e´nergie pouvant aller
de 30 a` 60 keV (on prend ge´ne´ralement 60 keV qui est l’e´nergie maximale
aﬁn de minimiser l’e´mittance du faisceau, ce qui nous permet une meilleure
transmission a` travers l’appareil de mesure) et toutes les masses peuvent
passer avec les meˆmes re´glages. Ceci n’aurait pas e´te´ le cas si la ligne e´tait
magne´tique comme dans le cas de nombreux acce´le´rateurs. Ce point est tre`s
important pour ISOLDE ainsi que pour MISTRAL ou` des nucle´ides de di-
verses masses sont mesure´s pour un meˆme re´glage de ligne. L’ensemble de la
ligne est repre´sente´ ﬁgure 3.5.
Ces e´le´ments e´lectrostatiques sont essentiellement des de´ﬂecteurs et des
quadripoˆles comme celui repre´sente´ sche´matiquement ﬁgure 3.6. Les deux
e´lectrodes de potentiel positif note´es + font converger le faisceau vertica-
lement et les e´lectrodes note´es - font diverger le faisceau horizontalement.
Donc, avec un seul quadripoˆle, il est impossible de faire converger le fais-
ceau dans les deux directions transversales de l’espace. C’est pour cela que
les quadripoˆles sont utilise´s en doublets, ou en triplets pour pouvoir focali-
ser le faisceau dans les deux plans, sur une fente par exemple. Pour qu’un
quadripoˆle focalise ou de´focalise un faisceau le long de son axe, il faut que
l’axe du faisceau et du quadripoˆle co¨ıncident exactement, sinon celui-ci en-
gendre un eﬀet dit de «steering», c’est-a`-dire qu’il fait de´vier le faisceau, au
lieu de seulement le focaliser correctement. Dans ces quadripoˆles, la tension
applique´e sur chaque e´lectrode est la meˆme en valeur absolue. Dans certains
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Fig. 3.5: ISOLDE et emplacement des divers expe´riences utilisant le faisceau ra-
dioactif
quadripoˆles, on applique une tension diﬀe´rente pour les deux e´lectrodes hori-
zontales ou verticales. Ceci a pour eﬀet d’engendrer e´galement une de´ﬂexion
du faisceau, en plus de la convergence de fac¸on a` eﬀectuer des corrections
sur la direction du faisceau. Les autres e´le´ments que sont les de´ﬂecteurs per-
mettent de diriger le faisceau vers l’expe´rience choisie.
Fig. 3.6: Repre´sentation she´matique d’un quadripole
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3.3 MISTRAL
MISTRAL est un spectrome`tre dont le principe a e´te´ de´crit au chapitre 2.
La partie principale de celui-ci est un aimant, cre´ant un champ magne´tique
vertical. La ﬁgure 3.7 repre´sente le syste`me du spectrome`tre, celui-ci in-
cluant la source d’ions de MISTRAL, la ligne de transport des ions jusqu’a
l’aimant, l’aimant et la ligne de sortie jusqu’au de´tecteur. Chaque e´le´ment
e´lectrostatique y est e´galement repre´sente´. Comme dans le cas d’ISOLDE,
le fait que les e´le´ments soient e´lectrostatiques est crucial pour MISTRAL.
Mais il faut changer les tensions en passant du faisceau de re´fe´rence au fais-
ceau d’ISOLDE puisque le champ magne´tique de l’aimant est constant. Le
proble`me est que l’injecteur et l’e´jecteur ne peuvent eˆtre qu’e´lectrostatiques
car il faut conserver un champ magne´tique uniforme dans MISTRAL. Les
diﬀe´rents e´le´ments e´lectrostatiques peuvent eˆtre classe´s en plusieurs groupes,
chacun ayant un roˆle pre´cis :
– de DV21 a` DH22, 4 de´ﬂecteurs permettant de corriger un e´ventuel e´cart
entre le faisceau e´mis par la source d’ions et l’axe optique de la ligne.
– les triplets de quadripoˆles TR21, TR31 et TR41 permettant de focaliser
le faisceau respectivement sur la fente au niveau de CF11, sur la fente
d’entre´e du spectrome`tre et sur le de´tecteur.
– le de´ﬂecteur SD2 qui place le faisceau de MISTRAL dans le meˆme axe
que le faisceau d’ISOLDE. Sous tension, il permet de faire passer le
faisceau de MISTRAL et lorsqu’on le court-circuite, c’est le faisceau
d’ISOLDE qui est transmis.
– de DH31 a` DV32, 4 de´ﬂecteurs qui permettent de corriger l’eﬀet du
champ de fuite de l’aimant sur le faisceau pour qu’il soit correcte-
ment place´ a` l’entre´e de l’injecteur. Les e´le´ments verticaux donnent
e´galement l’angle vertical du faisceau, ce qui lui permet de passer a`
travers les 4 fentes du spectrome`tre (fente d’entre´e, fente de sortie et
les deux fentes du modulateur).
– l’injecteur IS3 et l’e´jecteur ES4 permettent l’entre´e et la sortie du fais-
ceau hors de l’aimant.
– les e´le´ments DV41 a` DH42, et TR41, syme´triques des e´le´ments DH31
a` DV32 et TR31, permettent un transport du faisceau de l’aimant
jusqu’au de´tecteur.
Ces diﬀe´rents e´le´ments e´lectrostatiques sont alimente´s par des tensions qui
doivent eˆtre modiﬁe´es pour garder le produit masse×tension constant. En
eﬀet cette condition est ne´cessaire pour que les diﬀe´rents faisceaux aient la
meˆme trajectoire. Pour assurer la meilleure cohe´rence possible des tensions
entre elles, les tensions sont divise´es par des ponts de re´sistances a` partir






































Fig. 3.7: Sche´ma de MISTRAL montrant les diﬀe´rentes lignes e´lectrostatiques
ainsi que l’aimant
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sont alimente´s en tension par six alimentations regroupe´es en trois paires. La
paire d’alimentations HVH+/- (High Voltage High) fournit la tension pour
les e´le´ments ayant besoin d’une tension plus e´leve´e comme IS3 par exemple
(il doit faire tourner le faisceau dans un sens oppose´ a` celui que donne le
champ magne´tique). La paire HVL+/- (High Voltage Low) fournit quant
a` elle une tension plus basse a` d’autres e´le´ments. Enﬁn la paire SD2+/-
fournit la tension du de´ﬂecteur SD2, cette dernie`re ayant la particularite´ de
n’alimenter le de´ﬂecteur que lors de la mesure du noyau de re´fe´rence, fourni
par MISTRAL.
Dans ce qui suit, je vais d’abord parler des sources d’ions utilise´es pour
les noyaux de re´fe´rence. Puis j’aborderai une description de l’alimentation
des diﬀe´rents e´le´ments e´lectrostatiques ainsi que de leur dure´e de stabilisa-
tion apre`s un saut de tension. Ensuite, je parlerai de l’aimant, de son inho-
moge´ne´ite´ et du moyen de la compenser, puis je passerai au modulateur, pie`ce
maˆıtresse du spectrome`tre. Enﬁn, je terminerai par une bre`ve description du
syste`me de de´tection.
3.3.1 Les sources d’ions de MISTRAL
La source d’ions utilise´e pour produire les noyaux de re´fe´rence peut eˆtre
aussi bien une source a` ionisation de surface qu’une source plasma, selon les
ions que l’on veut prendre comme re´fe´rence. Pour avoir une vue d’ensemble
de la source, la ﬁgure 3.8 repre´sente celle-ci en conﬁguration plasma. Pour
les autres modes d’utilisation, seule la re´partition des potentiels a` l’inte´rieur
de la chambre d’ionisation est modiﬁe´e mais l’aspect ge´ne´ral reste le meˆme.
En mode ionisation de surface, les e´le´ments alcalins, pre´sents comme im-
purete´s, sont ionise´s a` la sortie du ﬁlament. Ainsi, on utilise ce mode lorsqu’on
choisit 23Na ou 39,41K comme re´fe´rence. Celui-ci est assez facile a` mettre en
oeuvre. Il suﬃt de monter doucement l’intensite´ du courant dans le ﬁla-
ment de tungste`ne jusqu’a` environ 25-30 A et d’attendre la stabilisation en
tempe´rature du ﬁlament (ceci prend entre un quart d’heure et une demi-
heure).
Pour avoir une plus grande diversite´ de noyaux de re´fe´rence et choisir
des masses de re´fe´rence proches des masses mesure´es, la source est mise en
conﬁguration plasma, ce qui permet d’ioniser un grand nombre d’e´le´ments.
Les atomes ou mole´cules a` ioniser sont introduits dans la source a` partir d’une
bouteille de gaz ou d’un four. Dans le cas d’un gaz, la bouteille est relie´e a`
la chambre d’ionisation par une microfuite re´glable. Le re´glage de celle-ci
est le point de´licat de la mise en service de ce type de source. En eﬀet, le
re´glage s’eﬀectue via une vanne asservie qui oscille entre l’e´tat ouvert et l’e´tat
ferme´. A` la premie`re entre´e de gaz, la vanne s’ouvre au maximum, ce qui a
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pour eﬀet d’augmenter la pression dans la chambre a` ionisation de fac¸on non
ne´gligeable. Puis, elle se ferme, la pression redescend et se rouvre et ainsi de
suite en oscillant autour d’une position d’e´quilibre qui peut eˆtre atteinte en
quelques minutes.
Dans le cas du germanium qui fut utilise´ comme re´fe´rence lors des me-
sures eﬀectue´es a` l’occasion de cette the`se un four rempli d’un me´lange de
sulfure de germanium et de fer remplac¸a l’arrive´e de gaz. Dans ce cas, le pa-
rame`tre de´licat e´tait l’intensite´ de chauﬀage du four qui devait permettre une
e´vaporation suﬃsante du germanium tout en le me´nageant. Le parame`tre a`
ve´riﬁer e´tait la pression mesure´e au niveau de la source d’ions.
L’e´le´ment de re´fe´rence, provenant de la bouteille de gaz ou du four, est
injecte´ dans la chambre d’ionisation. Entre le ﬁlament et l’anode 1 est ap-
plique´e une tension de 150V (la tension de cathode), ce qui engendre un cou-
rant e´lectronique. Ce courant ionise ces e´le´ments, qui sont ensuite extraits
graˆce a` la tension d’anode (applique´e sur l’anode 2 et re´gle´e pour optimiser
l’intensite´ du faisceau).
Fig. 3.8: La source d’ions de re´fe´rence dans sa conﬁguration plasma
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3.3.2 Les alimentations HT des lignes MISTRAL
3.3.2.1 Alimentation de chaque e´le´ment a` travers un pont de
re´sistances
La ligne du spectrome`tre MISTRAL, allant de la source de re´fe´rence
jusqu’au syste`me de comptage d’ions contient des e´le´ments e´lectrostatiques,
de fac¸on a` pouvoir eﬀectuer des sauts de masse, qui sont nume´rote´s comme
dans la ﬁgure 3.7. Les tensions applique´es a` ces e´le´ments sont ge´ne´re´es par 6
alimentations, 3 pour les tensions positives (SD2+, HVH+, HVL+) et 3 pour
les tensions ne´gatives (SD2−, HVH−, HVL−). Ces hautes tensions provenant
des alimentations sont divise´es par des chaˆınes de re´sistances (ﬁg. 3.9) puis
fournies aux divers e´le´ments e´lectrostatiques des lignes du spectrome`tre.
Série de résistances
Element
Potentiomètre permettant le réglage de l’élement
HT
Fig. 3.9: Pont de re´sistances utilise´ pour l’application des tensions des e´le´ments
e´lectrostatiques de la ligne de MISTRAL
Pour chaque e´le´ment, un potentiome`tre permet d’aﬃner son re´glage a` une
pre´cision de 10−4. En eﬀet, on doit faire passer le faisceau a` travers 4 fentes
de 0,4 mm le long d’une trajectoire he´lico¨ıdale de 1 m de diame`tre. Tous les
potentiels doivent ainsi eˆtre ajuste´s et par conse´quent, l’optimisation de la
trajectoire de l’ion est une ope´ration longue et de´licate. Cette optimisation
de trajectoire revient a` une optimisation de la transmission et donc a` un
maximum de sensibilite´ du spectrome`tre.
3.3.2.2 Commande et Calibration des HT
Lors des sauts de tensions entre le faisceau d’ISOLDE et celui de re´fe´rence,
les alimentations HVH et HVL doivent recevoir l’ordre de changer de valeur.
Pour SD2, il s’agit d’un relais qui permet de connecter le de´ﬂecteur a` l’ali-
mentation ou a` la masse, selon l’origine du faisceau a` e´tudier. A` l’entre´e de
commande de chacune des alimentations, est applique´e une tension comprise
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entre 0 et 10V provenant des DAC (Digital Analogic Converter). Ces DAC
sont commande´s par le syste`me d’acquisition. Ils convertissent une valeur
nume´rique code´e sur 16 bits en une tension comprise entre 0 et 10V.
Le syste`me de commande des alimentations n’e´tant pas parfait, la ten-
sion re´elle qu’une alimentation de´livre n’est pas exactement celle qui est
demande´e.
Ces deux tensions sont relie´es par une e´quation line´aire :
Tre´elle = aTdemande´e + b (3.1)
Pour de´terminer les coeﬃcients de cette droite, deux mesures de la tension
(T 1r , T
2
r ) sont eﬀectue´es pour deux valeurs diﬀe´rentes de la tension demande´e
(T 1d , T
2
d ) et on obtient :
a =
T 2r − T 1r





d − T 2r T 1d
T 2d − T 1d
(3.3)
Pour que l’alimentation de´livre la tension qui est eﬀectivement souhaite´e,
on va demander une tension diﬀe´rente en compensant exactement l’e´cart
entre la tension re´elle et la tension demande´e de la formule 3.1. On va donc







Ainsi la tension re´elle de´livre´e par l’alimentation est e´gale a` la tension sou-
haite´e.
3.3.2.3 Mesure de la dure´e de stabilisation des HT apre`s un saut
de tension
Pour eﬀectuer les sauts entre les deux faisceaux d’ions de masses diﬀe´rentes,
les alimentations sautent brutalement entre deux valeurs et il est important
de connaˆıtre leur temps de stabilisation apre`s de telles variations. En ef-
fet, une mesure ne peut eˆtre ﬁable qu’apre`s que les tensions soient stabi-
lise´es et ainsi obtenir une trajectoire identique pour les deux faisceaux. Pour
de´terminer l’e´volution de la tension de l’alimentation en fonction du temps
apre`s un saut, la proce´dure repre´sente´e ﬁgure 3.11 a e´te´ utilise´e. Celle-ci est
compose´e de diﬀe´rents «ﬂip-ﬂop» (voir ﬁgure 3.10).
Un «ﬂip-ﬂop» permet de ge´ne´rer des signaux carre´s synchronise´s sur les
signaux START et STOP, se´pare´s de N pulses d’horloge (signaux A et B).
Pour mesurer la tension d’une alimentation apre`s un certain temps suivant
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Fig. 3.10: Principe et utilisation d’un «ﬂip-ﬂop»
le saut de tension (note´ le de´lai), quatre «ﬂip-ﬂop» ont e´te´ utilise´s et ont
tous e´te´ synchronise´s sur un signal d’horloge a` la fre´quence de 103 Hz. En
eﬀectuant cette mesure pour diﬀe´rentes valeurs du de´lai, cela nous permet
d’obtenir les courbes d’evolution de la tension des ﬁgures 3.12
Les alimentations doivent se stabiliser a` 10−4 pour que la transmission
soit optimale. En eﬀet le diame`tre de la trajectoire du faisceau dans le champ
magne´tique est de 1m et il est de´ﬁni par 4 fentes de 0,4 mm de large, soit une
pre´cision sur la trajectoire de 10−4. Le temps de stabilisation des alimenta-
tions a` cette pre´cision est ge´ne´ralement infe´rieur a` 2 secondes, sauf pour les
alimentations HVH qui mettent dans les 10 secondes a` se stabiliser, ce qui
est e´norme. Pour cette raison, nous avons remplace´ les alimentations HVH
lentes par des alimentations du meˆme type que SD2 qui sont beaucoup plus
rapides. Ainsi en environ 2 secondes, les tensions de la ligne MISTRAL sont
stabilise´es apre`s un saut entre les deux faisceaux.
3.3.3 L’aimant
3.3.3.1 Caracte´ristiques Ge´ne´rales
Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, le principe du spectrome`tre repose
sur la mesure de la fre´quence cyclotron d’un ion dans un champ magne´tique
uniforme. Cependant, comme tout dispositif re´el, l’aimant utilise´ pre´sente
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Fig. 3.11: Me´thode de mesure de la stabilisation des hautes-tensions apre`s un saut
de la distribution du champ magne´tique [21, 22]. Le champ peut eˆtre de´com-
pose´ en plusieurs termes : un terme radial, un terme axial et un terme azi-
mutal. Il peut eˆtre e´crit a` l’aide d’un syste`me de coordonne´es cylindriques
sous la forme :













Il est exprime´ comme une variation du champ magne´tique au voisinage de






sont respectivement les gradients radial et axial et les diﬀe´rents termes
peuvent eˆtre de´compose´s en se´ries de Fourier par rapport a` φ. Les diﬀe´rents
coeﬃcients an et bn ont e´te´ de´termine´s en eﬀectuant une cartographie du
champ magne´tique a` l’aide d’un syste`me de mesure adapte´ a` la ge´ome´trie de
l’aimant, dans une plage allant de 0,15 a` 0,8 T. Les re´sultats sont repre´sente´s
dans le tableau 3.1
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[an,z cos(nφ) + bn,z sin(nφ)] (3.8)
0 1 2 3
principal a 3.9× 10−5 −27.× 10−5 −0.08× 10−5
b 2.9× 10−5 −2.2× 10−5 −3.9× 10−5
radial aR 42.× 10−6 8.6× 10−6 −5.4× 10−6 −1.7× 10−6
bR 0.7× 10−6 4.7× 10−6 3.3× 10−6
axial az −21.× 10−6 −0.66× 10−6 −5.0× 10−6 −0.17× 10−6
bz −7.2× 10−6 −7.1× 10−6 −1.1× 10−6
Tab. 3.1: Les coeﬃcients de Fourier repre´sentant le champ magne´tique de MIS-
TRAL (en cm−1)
3.3.3.2 Corrections des de´fauts par l’ajout de nappes de courant
Pour atte´nuer les inhomoge´ne´ite´s et re´duire les diverses composantes non
axiales du champ magne´tique, des nappes de courant ont e´te´ installe´es sur
l’aimant [21]. Ces nappes sont les nappes radiales (pour la correction du
gradient radial) et les nappes axiales (pour la correction du gradient axial).
Leurs circuits sont repre´sente´s ﬁgure 3.13. Pour les nappes radiales, avec
un courant dans le sens de la ﬁgure 3.13, un champ oppose´ au champ de
l’aimant est applique´ a` l’exte´rieur de la trajectoire et un champ dans le meˆme
sens que le champ de l’aimant est applique´ a` l’inte´rieur de la trajectoire.
Comme le gradient radial est positif (champ plus important a` l’exte´rieur
qu’a` l’inte´rieur), ceci a pour eﬀet de diminuer le gradient radial. Pour les
nappes axiales, les courants des secteur supe´rieurs et infe´rieurs sont inverse´s.
Ceci a pour eﬀet d’augmenter le champ en haut et de le diminuer en bas,
et de cre´er ainsi un gradient axial qui compense celui pre´sent dans l’aimant.
Comme le gradient axial est ne´gatif, le sens du courant repre´sente´ dans la
ﬁgure 3.13 est pour le secteur supe´rieur.
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Fig. 3.13: Les diﬀe´rentes nappes de courant utilise´es pour compenser les inho-
moge´ne´ite´s du champ magne´tique sont re´alise´es a` partir de plaques de
circuit imprime´. A gauche, un secteur des nappes radiales et a` droite,
un secteur des nappes axiales.
Fig. 3.14: Disposition des diﬀe´rents secteurs des nappes de courant. Un meˆme
secteur contient les pistes pour les nappes radiales et axiales, chaque
type de nappe e´tant imprime´ sur une face diﬀe´rente du circuit imprime´.
Entre les deux couches de secteurs, se trouve la chambre a` vide dans
laquelle le faisceau d’ions eﬀectue ses deux tours, l’ensemble se trouvant
dans l’aimant.
Les nappes sont dispose´es en 8 secteurs de 45 degre´s infe´rieurs et 8 secteurs
supe´rieurs (respectivement en dessous et au dessus de la chambre a` vide)
comme sur la ﬁgure 3.14.
Cependant, elles sont toujours en cours de test et elles n’ont pas encore
e´te´ utilise´es lors d’une campagne de mesure.
3.3.4 Le syste`me radiofre´quence
3.3.4.1 Sche´ma ge´ne´ral
Aﬁn de mesurer la fre´quence cyclotron des ions dans le champ magne´tique
de l’aimant, un syste`me radiofre´quence est utilise´. Celui-ci est repre´sente´
ﬁgure 3.15. Le signal radiofre´quence est cre´e´ par un ge´ne´rateur RF a` synthe`se
directe, puis est ampliﬁe´ et transporte´ jusqu’a` la teˆte de modulation ou` il est
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Fig. 3.15: Le syste`me radiofre´quence
3.3.4.2 Le modulateur
Le modulateur est compose´ de trois plaques comme sur la ﬁgure 3.16. La
plaque du milieu rec¸oit la puissance RF et les deux plaques exte´rieures sont a`
la masse. Ces trois plaques sont perce´es par deux fentes de meˆme dimension
que les fentes d’entre´e et de sortie, par lesquelles passent les ions a` la modu-
lation et a` la de´modulation. Entre chaque plaque existe un gap, a` l’inte´rieur
duquel s’e´tend le champ e´lectromagne´tique. La plaque du milieu a une cer-
taine e´paisseur d (e´paisseur de «drift») traverse´e par les ions en un temps
t = d/v ou` v est la vitesse des ions. Comme le champ e´lectromagne´tique a
une de´pendance sinuso¨ıdale par rapport au temps, celui-ci change pendant
ce temps de de´rive t et l’ion ne verra pas le meˆme champ dans le second
gap. Dans le cas d’un champ constant, l’ion verrait deux champs oppose´s de
part et d’autre du «drift» et l’eﬀet total serait nul. Pour une fre´quence quel-
conque, a` chaque instant, les champs e´lectromagne´tiques dans les deux gaps
sont oppose´s. Ainsi, pour avoir une eﬃcacite´ de modulation maximale, le
champ doit s’eˆtre inverse´ pendant le temps de de´rive a` l’inte´rieur du «drift»,
ce qui correspond a` une variation de phase de π ± 2nπ pendant le temps
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t = g+d
v




de´pend de la fre´quence RF et de la vitesse de l’ion. Comme on choisit de
travailler avec une e´nergie cine´tique de 60 keV pour les ions d’ISOLDE, ce
qui est le maximum, permettant ainsi d’avoir une e´mittance moindre et une
meilleure qualite´ de faisceau, l’eﬃcacite´ de modulation de´pend de la masse
de l’ion. Ainsi, pour un noyau donne´, il faut se placer a` une fre´quence telle
que l’eﬃcacite´ de modulation soit correcte (plus grande sera cette eﬃcacite´,
plus grande sera la re´solution). Cependant, l’eﬃcacite´ de modulation n’est
pas due uniquement a` la ge´ome´trie de la teˆte du modulateur et a` ce que
l’on vient de voir mais aussi a` la puissance RF eﬀectivement applique´e au
modulateur.
Fig. 3.16: La teˆte de modulation est compose´e de trois plaques entre lesquelles
se propage le champ e´lectromagne´tique. Ainsi il existe deux gaps
d’acce´le´ration et l’eﬃcacite´ de modulation de´pend de la vitesse des ions
3.3.4.3 La ligne RF
La radiofre´quence est cre´e´e par un ge´ne´rateur COMSTRON a` synthe`se
directe. Elle est ensuite ampliﬁe´e par une se´rie d’ampliﬁcateurs dont la puis-
sance de sortie est re´glable (de 0 a` 1000W). Puis elle est achemine´e jus-
qu’au modulateur a` travers un syste`me de caˆbles coaxiaux d’impe´dance ca-
racte´ristique 50Ω (voir ﬁgure 3.15). Une certaine puissance est de´livre´e par
les ampliﬁcateurs mais duˆ aux re´ﬂexions de la radiofre´quence sur les divers
e´le´ments, et principalement sur le modulateur, celui-ci correspondant a` un
circuit ouvert, seule une partie de celle-ci est transmise a` la teˆte de modula-
tion et sert pour la modulation du faisceau d’ions. Une autre partie est donc
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re´ﬂe´chie et renvoye´e vers les ampliﬁcateurs. Les ampliﬁcateurs, pour e´viter
une perturbation par l’onde re´ﬂe´chie, ont un syste`me de protection qui baisse
automatiquement la puissance de sortie lorsque la puissance re´ﬂe´chie exce`de
une certaine valeur. Ainsi, on perd beaucoup de puissance et d’eﬃcacite´.
Pour reme´dier a` cela, il faut adapter la teˆte de modulation en impe´dance.
Mais ceci ne peut se faire que pour une bande de fre´quence tre`s e´troite de
fre´quence et non pour toute la plage 250 − 500 MHz. Par conse´quent, un
court-circuit ajustable en position est ajoute´ sur une ligne place´e en paralle`le
avec la ligne λ/2 du modulateur et permet d’ajuster l’impe´dance pour la
fre´quence d’e´tude : pour chaque fre´quence, il faut re´gler la position du court-
circuit pour obtenir une re´ﬂexion minimale et une puissance maximale sur
la teˆte du modulateur (mesure´e par une antenne place´e dans un gap). La
capacite´ du modulateur est telle que son impe´dance est tre`s diﬀe´rente de
l’impe´dance caracte´ristique 50Ω des lignes coaxiales. Ceci a pour eﬀet, que
meˆme lorsque le piston est accorde´, la puissance de la modulation est limite´e
et une re´ﬂexion subsiste. Pour limiter cet eﬀet, un ensemble de 4 transforma-
teurs λ/4 fait passer l’impe´dance caracte´ristique de 50 a` 250Ω. Ceci permet
de gagner un facteur 5 sur la tension RF applique´e au modulateur. Cepen-
dant, ces transformateurs ne sont λ/4 que pour une fre´quence pre´cise de
375 MHz, qui correspond au milieu de la zone d’e´tude et a` cette fre´quence,
on a une zone morte. Ainsi, on travaille toujours sur des fre´quences ou` les
transformateurs ne sont pas exactement λ/4, donc il subsiste toujours une
onde re´ﬂe´chie. Pour e´viter que cette re´ﬂexion vienne perturber le fonctionne-
ment des ampliﬁcateurs, un circulateur est place´ a` la sortie de l’ampliﬁcation.
Celui-ci a pour but de de´vier l’onde re´ﬂe´chie vers une re´sistance dissipative
aﬁn de prote´ger le syste`me d’ampliﬁcation. Cependant, un circulateur ne
convient que pour une certaine gamme de fre´quence et pour notre zone de
fre´quence allant de 250 MHz a` 500 MHz, trois circulateurs sont ne´cessaires
et chacun couvre la plage de´crite dans le tableau 3.2.
1 250MHz −→ 300MHz
2 300MHz −→ 400MHz
3 400MHz −→ 500MHz
Tab. 3.2: Les diﬀe´rents circulateurs avec leur plage de fonctionnement. Le circu-
lateur nume´rote´ 2 n’a jamais e´te´ utilise´, l’eﬃcacite´ de la radiofre´quence
e´tant quasi-nulle a` cette plage de fre´quence
Aﬁn de connaˆıtre la fre´quence RF optimale pour la mesure de la masse
de 74Rb, un programme de simulation permet de connaˆıtre l’amplitude de
simulation en fonction de la fre´quence RF. On obtient, pour la masse qui
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Fig. 3.17: L’amplitude de modulation Dm en fonction de la fre´quence RF pour la
masse 74
nous inte´resse la ﬁgure 3.17.
On remarque que les plus grandes modulations sont pour une fre´quence
RF aux alentours de 250 MHz. Ainsi, le circulateur 1 est choisi.
3.3.4.4 Formation
La distance entre chaque plaque du modulateur(le gap) est e´gale a` envi-
ron 0, 5 mm. La tension applique´e a` la plaque centrale (la radiofre´quence) a
une amplitude de quelques centaines de volts. Ceci correspond a` un champ
e´lectrique de l’ordre de 106 V/m, ce qui est tre`s important. A` cette intensite´
de champ, il risque d’y avoir des de´charges qui peuvent de´grader la surface
des plaques et par conse´quent la forme du champ e´lectrique. Ces de´charges
sont principalement dues aux mole´cules reste´es accroche´es a` la surface qui
n’ont pas encore e´te´ e´vacue´es par le syste`me de pompage. Ces mole´cules
peuvent eˆtre ionise´es par des perturbations exte´rieures, comme les rayons
cosmiques, et sous l’eﬀet de l’important champ e´lectrique re´gnant dans le
gap, elles cre´ent une de´charge qui peut e´roder la zone d’impact. Ceci en-
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gendre un de´gazage qui est visible au niveau de la mesure de la pression.
Pour re´duire ces de´charges, il faut eﬀectuer ce qu’on appelle la formation du
modulateur. Cette formation va permettre de nettoyer la surface et ainsi de
re´duire voire d’empeˆcher les de´charges. Le nettoyage est fait en cre´ant des
microclaquages de manie`re controˆle´e. Chacun de ces microclaquages va faire
de´gazer les mole´cules pre´sentes sur le point d’impact sans toutefois de´grader
la surface vu la faiblesse du claquage. L’ope´ration se fait en balayant la
fre´quence sur une large plage de fac¸on a` passer un minimum de temps sur
la re´sonance et limiter l’importance des claquages. Pour chaque position du
court-circuit (une position du court-circuit correspond a` une fre´quence de
re´sonance diﬀe´rente), une puissance de plus en plus forte est envoye´e sur le
modulateur. Le de´but de la formation (pour lequel la puissance est mini-
male, c’est a` dire 20 W) est assez long et durant toute cette phase, le nombre
de microclaquages est controˆle´ au moyen d’un analyseur de re´seau qui per-
met de visualiser la re´sonance du syste`me. Apre`s le circulateur est place´ un
syste`me permettant de mesurer se´pare´ment la puissance incidente et la puis-
sance re´ﬂe´chie. Ces deux quantite´s sont ensuite envoye´es vers l’analyseur de
reseau qui permet de visualiser sur un graphe polaire (ﬁgure 3.18) une courbe
repre´sentant le comportement de la re´ﬂexion en fonction de la radiofre´quence
(abaque de Smith). Pour chaque point de cette courbe, la distance au centre
correspond au rapport entre la puissance re´ﬂe´chie et la puissance incidente
et l’angle au de´phasage entre les deux ondes. Ce de´phasage est proportionnel
a` la fre´quence.
Durant la formation du modulateur, la courbe sur l’analyseur de spectre
est surveille´e. Lorsqu’un microclaquage survient, l’impe´dance de la teˆte du
modulateur chute, de meˆme que le taux de re´ﬂexion. Ceci se produisant
pendant un temps tre`s court, il apparaˆıt sur la courbe de petites pointes
et leur nombre sur un tour nous renseigne sur l’e´volution de la formation.
Lorsqu’il n’apparaˆıt plus de pointes pour une puissance et une position de
piston donne´es, on peut passer a` une autre conﬁguration puissance-piston.
3.3.4.5 Accord du syste`me RF
Le court-circuit peut eˆtre ajuste´ en regardant l’abaque de Smith sur
l’analyseur de re´seau. En eﬀet, pour une position de piston ﬁxe, lorsque
la radiofre´quence approche de la fre´quence optimale (celle pour laquelle le
syste`me est le mieux adapte´ en impe´dance), la puissance re´ﬂe´chie diminue,
donc les points de la courbe se rapprochent du centre et le point le plus pre`s
du centre (au niveau de la boucle repre´sente´e sur la ﬁgure 3.18) correspond a`
cette fre´quence optimale. Ainsi pour ajuster le court-circuit sur une fre´quence
particulie`re, il suﬃt de re´gler la position pour que le point repre´sente´ sur le
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Fig. 3.18: Courbe du taux de re´ﬂexion en fonction de la fre´quence RF sur un
graphe polaire (abaque de Smith), obtenue a` l’aide de l’analyseur de
re´seau. Lors d’un microclaquage, apparaissent des petites pointes dans
cette courbe et le nombre de pointes nous renseigne sur l’e´volution de
la formation du modulateur
graphe soit le plus pre`s possible du centre, c’est-a`-dire que les re´ﬂexions soient
minimales. Une autre me´thode d’ajustement est d’utiliser le signal de l’an-
tenne place´e au niveau d’un gap et on re`gle la position pour que ce signal
soit maximal.
Une position de piston correspond a` un optimum de modulation RF pour
une fre´quence particulie`re. Ainsi, quelle que soit la mesure, la position du
piston restant ﬁxe, les fre´quences RF correspondant au faisceau de re´fe´rence
et au faisceau d’ISOLDE sont tre`s voisines.
3.3.5 Le multiplicateur d’e´lectrons
3.3.5.1 Principe
La mesure de la transmission du spectrome`tre est re´alise´e en comptant les
ions transmis a` travers le spectrome`tre a` l’aide d’un multiplicateur d’e´lectrons.
Le multiplicateur d’e´lectrons est constitue´ de 17 dynodes qui ont la particula-
rite´ d’e´mettre de 2 a` 3 e´lectrons environ par charge qu’elles rec¸oivent. Ainsi,
a` partir d’un ion rec¸u sur la premie`re dynode, il peut se former une cascade
d’e´lectrons (gain en nombre de charges de l’ordre de 108) jusqu’a` former une
impulsion suﬃsante pour eˆtre se´pare´e du bruit de fond par un discrimina-
teur a` seuil. Pour que ces e´lectrons secondaires puissent eˆtre collecte´s sur la
dynode suivante pour cre´er cette cascade, il doit exister une diﬀe´rence de
potentiel entre deux dynodes conse´cutives et la tension Vi de la ie`me dynode




Fig. 3.19: Multiplicateur d’e´lectrons utilise´ pour compter les ions transmis par le
spectrome`tre.
3.3.5.2 Utilisation du de´rouleur
Lorsque les noyaux e´tudie´s sont radioactifs, ils peuvent de´croˆıtre une
fois de´pose´s sur la premie`re dynode du multiplicateur d’e´lectrons. Chaque
de´sinte´gration engendre un signal parasite et celui-ci est compte´ comme tel
mais n’est pas corre´le´ avec la radiofre´quence. Lorsque la dure´e de vie de la
de´croissance est assez longue, ce signal peut engendrer un fond lors de me-
sures poste´rieures. Ce signal peut e´galement eˆtre de plusieurs ordres de gran-
deur supe´rieur a` l’intensite´ de ces nucle´ides mesure´s, ce qui rend une mesure
non faisable. Pour re´soudre ce proble`me, on utilise un syste`me qui permet
de renouveler la surface recevant le faisceau radioactif. C’est une bande de
mylar aluminise´ qui de´ﬁle devant le faisceau d’ions. Les e´lectrons secondaires
produits a` l’impact des ions sur la bande sont acce´le´re´s et dirige´s de fac¸on
isochrone par une de´ﬂexion magne´tique a` 180 degre´s vers la premie`re dynode
du multiplicateur d’e´lectrons.
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3.4 Choix des parame`tres ISOLDE et MIS-
TRAL utilise´s lors de la mesure du 74Rb
Les diﬀe´rents parame`tres utilise´s pour les faisceaux lors de la mesure de
la masse de 74Rb vont maintenant eˆtre explique´s. Ces parame`tres sont la
cible et le se´parateur dans le cas d’ISOLDE, le noyau de re´fe´rence dans le cas
de MISTRAL et les modes d’ionisation. Il va aussi eˆtre de´crit la mesure du
bruit de fond du de´tecteur et sa comparaison avec ce qu’on attend comme
intensite´ pour le 74Rb.
3.4.1 ISOLDE : Le faisceau de 74Rb
3.4.1.1 La cible
La ﬁgure 3.20 montre la production des diﬀe´rents isotopes de rubidium
pour deux types de re´actions : la spallation d’une cible de Nb pour la courbe
en ronds pleins et la ﬁssion d’une cible d’U pour la courbe en ronds vides.
Dans notre cas du 74Rb, de´ﬁcient en neutrons, on voit qu’une cible de Nb est
la mieux adapte´e. De plus, le noyau de 74Rb ayant une courte dure´e de vie
(∼ 65 ms), il faut que le temps de diﬀusion des produits de re´action dans la
cible soit le plus court possible. Ainsi, une cible compose´e de feuilles de Nb a
e´te´ choisie. On peut s’attendre a` une production ainsi de l’ordre de 103 ions
par seconde. Cependant, lors de la mesure, la cible s’est rapidement de´grade´e
et la production devait eˆtre plus faible vers la ﬁn de l’expe´rience.
3.4.1.2 Le mode d’ionisation
Le rubidium est un e´le´ment faisant partie des alcalins. Ainsi, il est ioni-
sable par une source a` ionisation de surface, qui a l’avantage d’eˆtre se´lective
(seuls les alcalins et les alcalino-terreux peuvent eˆtre ionise´s). Par conse´quent,
ce choix est le meilleur pour limiter les contaminants isobares.
3.4.1.3 Le se´parateur
Toujours pour avoir une se´lectivite´ maximum vu la faiblesse de la pro-
duction du 74Rb, Le se´parateur HRS a e´te´ choisi, celui-ci pre´sentant une
re´solution en masse bien meilleure que le GPS.
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Fig. 3.20: Courbe de production des isotopes de rubidium pour deux cibles
diﬀe´rentes
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3.4.2 MISTRAL : Le faisceau de 74Ge
3.4.2.1 Le germanium
Lorsque l’on passe du faisceau d’ISOLDE au faisceau de MISTRAL, on
fait subir aux alimentations des sauts de tension pour que les deux faisceaux
aient la meˆme trajectoire dans le spectrome`tre. Or cela engendre un e´cart
sur la mesure de la masse qui de´pend line´airement de la diﬀe´rence de masse
entre les deux faisceaux. Ainsi, pour le minimiser, il est inte´ressant de prendre
comme noyau de re´fe´rence un isobare du 74Rb. En regardant la carte des
nucle´ides de la ﬁgure 3.21, on voit que le nucle´ide stable 74Ge convient bien
comme re´fe´rence.
Fig. 3.21: La carte des nucle´ides dans la zone comprise entre le 74Rb et le 74Ge
et le type de de´croissance de chaque noyau.
Les diﬀe´rents isotopes stables du germanium sont repre´sente´s tableau 3.3
avec leurs abondances respectives. Le 76Ge a une dure´e de vie extreˆmement
e´leve´e (∼ 1,78.1021 ans) et peut donc eˆtre conside´re´ comme stable. En plus
d’eˆtre un isobare du 74Rb, le 74Ge est aussi le plus abondant des germaniums.
70Ge 72Ge 73Ge 74Ge 76Ge
21,23 % 27,66 % 7,73 % 35,94 % 7,44 %
Tab. 3.3: Les diﬀe´rents isotopes stables du germanium et leurs abondances respec-
tives.
Un four rempli d’un me´lange de sulfure de germanium et de fer est ajoute´
a` la source de MISTRAL. Ce me´lange est chauﬀe´ puis le germanium est
e´vapore´ puis transporte´ vers la chambre d’ionisation de MISTRAL.
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Le germanium n’e´tant pas un alcalin ni un alcalino-terreux, il n’est pas
ionisable par ionisation de surface. Ainsi, la source MISTRAL est utilise´e en
mode plasma.
3.4.2.2 La transmission de MISTRAL et le bruit de fond
La transmission de MISTRAL pour le faisceau de re´fe´rence est de l’ordre
de 5.10−3 et pour le faisceau d’ISOLDE, elle est de l’ordre de 10−4. Ainsi
pour une production attendue pour le 74Rb de 103, et compte tenu de sa
pe´riode, on peut s’attendre a` re´colter 0,03 coups de 74Rb par impulsion pour
un temps de collection de 100 ms, au sommet du pic.
La statistique du 74Rb e´tant tre`s faible, il est clair que le bruit de fond
du de´tecteur est une donne´e cruciale, celui-ci devant eˆtre faible pour que
le signal ne soit pas noye´ dans le fond. Ainsi, le bruit de fond du multi-
plicateur utilise´ pour le comptage du 74Rb a e´te´ mesure´. Il est mesure´ en
faisant une acquisition sans faisceau de 10 canaux a` 50 secondes par canal
et deux mesures ont e´te´ faites, a` deux instants diﬀe´rents. Les deux ﬁchiers
utilise´s pour la mesure du bruit de fond sont 2000 11 01 R054 M000.dat et
2000 11 02 R013 M000.dat qui sont repre´sente´s ﬁgures 3.22 et qui donnent
0, 0052±0, 0010 coups/100 ms et 0, 0117±0, 0015 coups/100 ms pour le bruit
de fond qui est infe´rieur a` l’intensite´ attendue pour le 74Rb. Pour me´nager
au maximum le de´tecteur servant a` mesurer le 74Rb, un autre de´tecteur fut
mis en place pour la mesure d’autres noyaux comme lors des mesures de
calibration (voir plus loin).
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Name Ref Date Time Acqu.
74ge 054-000-  0-  0  1-11-2000   2h29 A1
kHz
MISTRAL  5- 6-2002 11h23
Time/ch. :50000 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :     0. W
HT :  60131.0 V
RMN :  6070.18 G
Average Dispersion
 2.614108E+00  –   5.113E-01  4.838E+00
CHI2=  2.8









Name Ref Date Time Acqu.
74ge 013-000-  0-  0  2-11-2000  16h 6 A1
kHz
MISTRAL  5- 6-2002 11h24
Time/ch. :50000 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :     0. W
HT :  60114.0 V
RMN :  6070.15 G
Average Dispersion
 5.884975E+00  –   7.671E-01  1.995E+00
CHI2=   .5
Fig. 3.22: La mesure du bruit de fond du de´tecteur utilise´ pour la mesure du 74Rb.
Chaque point repre´sente 50 secondes de comptage. Chaque courbe cor-





Les protons servant a` la production des noyaux exotiques d’ISOLDE pro-
viennent du PS-Booster et sont pulse´s toutes les 1,2 s. Un groupe d’environ 12
impulsions constitue ce qu’on appelle un supercycle, chaque supercycle e´tant
identique. Chaque impulsion d’un supercycle est destine´e a` une expe´rience
bien pre´cise et environ la moitie´ (voire plus) va vers ISOLDE. Pour chaque
impulsion envoye´e a` ISOLDE, un signal de de´clenchement est aussi envoye´
et permet aux expe´riences de se synchroniser avec la production des noyaux
radioactifs. Ce signal, appele´ «ISOLDE T2», est envoye´ une centaine de mil-
lisecondes avant l’arrive´e des protons sur la source, ce qui nous permet de
voir l’instant de production des noyaux radioactifs et de ne pas perdre de
signal. La de´croissance de l’intensite´ du faisceau d’ISOLDE [23] en fonction
du temps («courbe de relaˆchement» ﬁgure 3.2) reﬂe`te le temps de diﬀusion
et d’e´vaporation des ions pendant leur sortie de la cible et, le cas e´che´ant,
leur pe´riode radioactive. La diﬀusion hors de feuilles ou de grains se traduit
par une loi en somme d’exponentielles : I(t) =
∑
i e
−λdi t qui, pour un isotope
radioactif de pe´riode T1/2 =
Log2
λ
devient I(t) = e−λt
∑
i e
−λdi t. Le rapport des
courbes de relaˆchement de deux isotopes est simplement I1(t)
I2(t)
= e−(λ1−λ2)t.
Pour mesurer la transmission en fonction de la fre´quence RF avec un
faisceau continu, il suﬃt de balayer point par point la fre´quence RF et d’en-
registrer de fac¸on synchronise´e l’intensite´ du faisceau, mesure´e au niveau du
de´tecteur. Par contre, la structure en temps du faisceau radioactif d’ISOLDE
ne permet pas une proce´dure aussi simple : a` chaque impulsion de protons,
on ne pourra mesurer la transmission que pour une seule valeur de fre´quence.
Il faudra donc ensuite construire la courbe a` partir de ces points isole´s, et
e´ventuellement renormaliser les points les uns par rapport aux autres. D’autre
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part, il est important d’avoir l’information sur la courbe de relaˆchement aﬁn
de pouvoir ensuite ajuster une feneˆtre en temps pour optimiser le rapport
signal sur bruit. Dans ce but, a` chaque impulsion, donc a` chaque valeur
de fre´quence, la mesure est de´compose´e en une succession de mesures de
courte dure´e (typiquement 5 a` 50ms selon la pe´riode). La ﬁgure 4.1 montre
sche´matiquement le de´roulement classique d’une acquisition.
Ce chapitre de´crit le programme et les diﬀe´rents parame`tres de l’acquisi-
tion.
Fig. 4.1: Repre´sentation sche´matique du de´roulement de l’acquisition. On voit sur
celle-ci que les diﬀe´rents signaux sont synchronise´s sur les impulsions du
PSB arrivant toutes les 1,2 s. ISOLDE ne rec¸oit que certaines impulsions
de protons le long du supercycle et par conse´quent, il n’y a production
de noyaux radioactifs que pour certaines impulsions (deuxie`me ligne).
La troisie`me ligne montre le comportement de la fre´quence RF. Celle-
ci varie line´airement dans le temps lors d’une mesure de la transmis-
sion du faisceau continu de MISTRAL (mesure de re´fe´rence) et elle est
de´ﬁnie pour chaque impulsion lors de la mesure du faisceau d’ISOLDE.
La mesure nous donne un pic dans le premier cas et une courbe de
relaˆchement dont l’intensite´ de´pend de la fre´quence dans le second. En-
ﬁn, il est montre´ la feneˆtre en temps dans le cas du faisceau d’ISOLDE,
c’est-a`-dire l’intervalle de temps a` l’inte´rieur duquel on se´lectionne les
e´ve´nements a` prendre en compte lors de l’analyse des donne´es.
64
4.2. Les diffe´rents outils de l’acquisition
4.2 Les diﬀe´rents outils de l’acquisition
Au de´marrage du programme d’acquisition, la feneˆtre de la ﬁgure 4.2 ap-
paraˆıt. Sur celle-ci, plusieurs boutons permettent de lancer diﬀe´rents modules
de l’acquisition. On peut lancer la feneˆtre d’acquisition proprement dite, ou
bien lancer diﬀe´rents outils permettant de calibrer les tensions, controˆler la
ligne ou de´magne´tiser l’aimant.
Fig. 4.2: Feneˆtre de de´marrage du programme d’acquisition
4.2.0.3 Le controˆle de la ligne
Pour avoir une vue d’ensemble de toutes les tensions des lignes de MIS-
TRAL, il existe l’outil «controˆle de ligne». Celui-ci pre´sente le synoptique
de MISTRAL avec l’aﬃchage de chaque tension au niveau des e´le´ments
e´lectrostatiques (ﬁg 4.3). On peut ainsi ve´riﬁer les diﬀe´rentes valeurs des
tensions (celles-ci sont aﬃche´es en rouge si la valeur n’est pas incluse dans
une feneˆtre «optimale»).
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Fig. 4.3: Controˆle de ligne
4.2.0.4 La de´magne´tisation de l’aimant
Pour mettre le champ magne´tique de l’aimant a` ze´ro, il est ne´cessaire de
lui faire subir un cycle de de´magne´tisation. En eﬀet, a` cause de l’hyste´re´sis,
le champ magne´tique n’est pas exactement nul lorsque l’on coupe le cou-
rant d’alimentation de l’aimant. Ce cycle de de´magne´tisation consiste a` faire
tendre le champ magne´tique vers ze´ro en oscillant autour de ze´ro comme
dans la fonction repre´sente´e ﬁgure 4.4
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Fig. 4.4: Allure du champ magne´tique en fonction du temps lors d’un cycle de
de´magne´tisation
4.2.0.5 Le calcul des coeﬃcients de calibration des alimentations
Un autre outil permet de calculer les coeﬃcients de calibration des alimen-
tations haute-tension. En inse´rant dans les colonnes de gauche, les valeurs
demande´es (the´oriques) et les valeurs mesure´es (re´elles) des hautes-tensions
(pour des coeﬃcients de calibration a et b e´gaux a` 1 et 0), on obtient fa-
cilement les coeﬃcients de calibration dont le calcul a e´te´ de´crit dans le
paragraphe 3.3.2.2.
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4.3 le programme d’acquisition
4.3.1 De´ﬁnitions des diﬀe´rents termes
Ci-apre`s, je vais de´ﬁnir les diﬀe´rents termes utilise´s pendant l’acquisition.
Ces diﬀe´rents termes sont ne´cessaires a` la compre´hension du de´roulement de
l’acquisition.
Chaque fois que des parame`tres sont modiﬁe´s, il faut lancer une nouvelle
acquisition, ce qui correspond a` un Run diﬀe´rent. Plusieurs ﬁchiers vont eˆtre
engendre´s, chaque ﬁchier e´tant une mesure. Une mesure est constitue´e d’un
ou plusieurs cycles, chaque cycle e´tant identique et comportant au moins une
courbe de transmission comple`te de chaque faisceau, appele´e scan (le scan
i correspond au faisceau i). Pendant un cycle, le spectrome`tre passe d’un
faisceau a` l’autre et ceci en plusieurs passes. A chaque passe, on peut faire
un point de fre´quence ou un scan complet. Pour le faisceau MISTRAL, le
scan est obtenu en continu, typiquement avec 30 points de 100 ms soit 3 s
de mesure, tandis que pour le faisceau radioactif d’ISOLDE, les points vont
eˆtre obtenus un par un, a` chaque impulsion de protons. Il n’est e´videmment
pas souhaitable d’enregistrer un scan de re´fe´rence entre chaque point. La
fre´quence des sauts de masse est ajuste´e graˆce a` l’incre´ment passe. Ce pa-
rame`tre permet de de´terminer le rythme des sauts de masse. Pour avoir une
meilleure vue de ce qu’est cet incre´ment passe, voir la ﬁgure 4.5. Chaque ligne
de la ﬁgure correspond a` une passe, c’est-a`-dire a` une possibilite´ re´fe´rence-
ISOLDE et pour chaque passe, on de´cide si le faisceau doit eˆtre se´lectionne´
ou pas. L’incre´ment passe permet de de´ﬁnir la fre´quence a` laquelle le faisceau
est se´lectionne´.
Fig. 4.5: Rythme des sauts de masse pour des incre´ments passe ip1=3 et ip2=1
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Dans l’exemple de la ﬁgure, l’incre´ment passe de la masse A vaut 3 et celui
de la masse B vaut 1. Ceci a pour eﬀet de passer sur la masse A une fois sur
trois et de passer sur B chaque fois. Ce qui donne comme se´quence ABBB,
re´pe´te´e pe´riodiquement. Lorsque l’on mesure la masse du noyau radioactif
fourni par ISOLDE, il faut construire la courbe point par point. Le passage
sur la masse de re´fe´rence prend typiquement 2×2 s pour les sauts de masse
A → B et B → A (voir paragraphe 3.3.2.3) et 3 s d’enregistrement soit 7 s
au total. Dans le cas ou` les impulsions de protons envoye´es a` ISOLDE sont
groupe´es (comme dans le cas de la ﬁgure 4.1), il est possible de faire un scan
de la masse de re´fe´rence a` chaque supercycle.
4.3.2 L’interface utilisateur
La partie essentielle du programme d’acquisition est l’interface utilisateur
(ﬁg 4.6) qui permet de saisir les diﬀe´rents parame`tres de l’acquisition. Cette
interface peut eˆtre de´compose´e en quatre parties comme indique´ sur la ﬁgure.
La premiere partie note´e A, contient toutes les informations concernant les
ﬁchiers de donne´es, comme le nume´ro de mesure, de run, la date, le nom
de la «manip», quelques commentaires, etc. La seconde, note´e B, contient
les e´le´ments ayant trait aux alimentations haute-tension, comme les coeﬃ-
cients de calibration et le temps de stabilisation au bout duquel la mesure est
faite apre`s le saut de tension. Cette partie contient e´galement les informa-
tions concernant les nappes de courant et la dimension de la fente de phase.
une troisie`me partie contient les diﬀe´rents parame`tres de l’acquisition pour
un faisceau donne´, chaque faisceau e´tant repre´sente´ par une colonne. E´tant
donne´ l’importance de cette partie, je vais la de´crire plus en de´tail.
Tout d’abord pour de´crire le faisceau, on indique le noyau. La masse in-
cluse dans la table AME95 est ensuite aﬃche´e. Ces donne´es vont juste eˆtre
copie´es dans le ﬁchier de donne´es, nous permettant de savoir quel noyau a e´te´
mesure´. Ensuite, les parame`tres d’acquisition tels que le temps par canal et
l’incre´ment passe sont saisis. Puis sont rentre´s les parame`tres concernant le
faisceau et sa synchronisation (la tension d’acce´le´ration, le type du faisceau,
le trigger et l’origine de celui-ci). La valeur de la tension d’acce´le´ration per-
met de calculer les tensions a` demander aux six alimentations haute-tension.
Le type de faisceau permet de faire le choix entre un faisceau provenant de
la source MISTRAL (faisceau de re´fe´rence) et entre le faisceau d’ISOLDE
(faisceau contenant les ions radioactifs a` mesurer), ce qui de´termine l’e´tat
du de´ﬂecteur SD2 (alimente´ ou mis a` la masse). Le parame`tre nomme´ «trig-
ger» permet de de´terminer si la mesure doit eˆtre faite suite a` un signal de
de´clenchement ou non. L’origine de celui-ci peut eˆtre le signal arrivant a`
chaque de´but du supercycle ou bien celui arrivant avant chaque impulsion
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de´livre´e par ISOLDE. Enﬁn, il y a tous les parame`tres concernant la modula-
tion radiofre´quence. Le parame`tre «RF On ou On/Oﬀ» permet, pour chaque
fre´quence, d’alterner des points avec et sans RF (dans le cas «On/Oﬀ»). Ceci
permet de normaliser le signal en cas de ﬂuctuations de l’intensite´. En par-
ticulier dans le cas d’un noyau radioactif ayant une pe´riode plus grande que
le temps entre 2 impulsions (1,2s), il y aura une accumulation de noyaux
cre´e´s par des protons ante´rieurs et l’intensite´ sera diﬀe´rente a` chaque im-
pulsion si les impulsions de protons ne sont pas se´pare´es par des intervalles
de temps e´gaux (en eﬀet, le plus souvent, 5 ou 6 impulsions du supercycle
sont envoye´es a` la suite a` ISOLDE, avant de reprendre 8 ou 10 s plus tard
au supercycle suivant). La mesure de l’intensite´ sans RF permet alors de
normaliser l’intensite´ avec RF. Le nombre de points de mesure eﬀectue´s en
fonction du temps pour la meˆme impulsion ISOLDE, avec la meˆme fre´quence
est choisi par «Nombre de fois la Meˆme Fre´quence». Comme il a de´ja` e´te´
dit, la courbe de transmission peut eˆtre construite en une fois, ou point
par point. Ce choix est de´ﬁni par le parame`tre Toutes fre´quences ou Une.
Lorsque celui-ci vaut «Toutes Fre´quences», toutes les fre´quences vont eˆtre
balaye´es en une seule passe (cas du faisceau MISTRAL) et lorsqu’il vaut
«Une Fre´quence», une seule fre´quence est utilise´e par passe (cas du faisceau
d’ISOLDE). Enﬁn, pendant la construction de la courbe de transmission, il
se peut que des perturbations viennent changer l’intensite´ du signal. Ceci
peut avoir comme conse´quence de de´former asyme´triquement le pic. Pour
e´viter sa de´formation, on peut de´cider de faire varier la fre´quence de fac¸on
ale´atoire. Ainsi, les perturbations se font de part et d’autre du centre du pic
sans le dissyme´triser.
4.3.3 Les ﬁchiers de donne´es
Les ﬁchiers de donne´es, ainsi que leur re´pertoire, cre´e´s lors de l’acquisition,
ont un nom qui respecte une structure bien pre´cise aﬁn de plus facilement
les re´pertorier et les distinguer.
Le nom du re´pertoire contient deux chiﬀres, suivis d’un terme donnant
une bre`ve description de ce qu’il contient. Le premier de ces deux chiﬀres
correspond a l’anne´e (0 pour l’anne´e 2000) et le deuxie`me au mois en base 12
(entre 0 et 9 de janvier a` septembre et a, b et c pour les trois derniers mois).
Ensuite, le format du nom de ﬁchier suit la structure suivante :
aaaa mm jj Rxxx Mxxx.dat
oe` aaaa,mm et jj correspondent respectivement a` l’anne´e, au mois et au jour
de l’acquisition. xxx correspond au nume´ro de run ou de mesure du ﬁchier.
Ces ﬁchiers ont une structure bien pre´cise qui est de´crite en de´tail dans
70




Fig. 4.6: Interface d’acquisition permettant de saisir les diﬀe´rents parame`tres
l’annexe A.
4.4 Choix des parame`tres d’acquisition
Ci-apre`s, je de´cris les diﬀe´rents parame`tres de l’acquisition utilise´s lors
de la mesure du 74Rb.
4.4.1 La Tension d’Acce´le´ration
Les alimentations haute-tension sont controˆle´es par le parame`tre Tension
d’Acce´le´ration qui est aussi l’e´nergie du faisceau. En eﬀet, toutes les ten-
sions des lignes e´lectrostatiques sont proportionnelles a` celui-ci. Le faisceau
d’ISOLDE est fourni a` environ 60 kV, et il est ne´cessaire d’ajuster la Ten-
sion d’Acce´le´ration correspondant aux lignes telle que la transmission soit
71
Chapitre 4. L’acquisition des donne´es
maximale. On obtient ainsi une Tension d’Acce´le´ration correspondant au
faisceau d’ISOLDE de 60112 V. A partir de cette valeur, il est simple d’obte-
nir celle correspondant au faisceau de re´fe´rence car le produit masse×Tension
d’Acce´le´ration doit eˆtre le meˆme pour les deux faisceaux. Ainsi, on obtient
pour le 74Ge une Tension d’Acce´le´ration de 60131 V, ce qui donne une va-
riation de tension tre`s petite et une erreur due a` celle-ci ne´gligeable. Cepen-
dant, les deux faisceaux ayant des origines diﬀe´rentes, les deux enveloppes
ne co¨ıncident pas exactement et ceci peut donner un e´cart syste´matique qui
ne de´pend pas de la diﬀe´rence de masse entre les deux faisceaux. C’est ce
qu’on appelle par la suite l’oﬀset. Pour de´terminer celui-ci, la masse du 76Rb
a e´te´ mesure´e par rapport au 76Ge. Dans ce cas, la valeur de la Tension
d’Acce´le´ration pour le 76Ge est de 60123 V.
4.4.2 La fre´quence et la puissance RF
La fre´quence RF est choisie de telle sorte que la re´solution des pics de
transmission, soit l’eﬃcacite´ de modulation, soit maximale, celle-ci de´pendant
de la masse des ions. Pour la masse 74, on a e´tudie´ la re´solution et la forme
du pic pour le faisceau MISTRAL du 74Ge pour diﬀe´rentes fre´quences RF et
pour diﬀe´rentes puissances RF. Les re´sultats sont repre´sente´s ﬁgure 4.7.
Fig. 4.7: Re´solution du pic de transmission du 74Ge en fonction de la fre´quence
RF pour diﬀe´rentes puissances RF
La fre´quence RF optimale serait 270 MHz ou` la re´solution est tre`s cor-
recte. On regarde les pics de transmission a` cette fre´quence pour 50 et 100 W
(ﬁgure 4.8).
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Fig. 4.8: Pics de transmission du 74Ge pour une puissance RF de 50 W (ﬁgure de
gauche) et de 100 W (ﬁgure de droite) et une fre´quence RF de 270 MHz.
Pour 100 W, le fond au niveau du pic de transmission est supprime´, ce
qui nous indique que la fente de phase grande ouverte coupe le faisceau.
La modulation est donc tre`s importante a` cette fre´quence RF et a` cette
puissance. Pour 50 W, le fond subsiste au niveau du pic de transmission. La
coupure du faisceau par la fente de phase arrive donc entre 50 et 100 W de
puissance RF. Cette coupure permet de nettoyer le pic du fond. Mais une
trop grande coupure nous ferait perdre trop de statistique (faible dans le cas
du 74Rb comme il a e´te´ dit dans le chapitre pre´ce´dent). Ainsi, on se place
a` une puissance comprise entre 50 et 100 W, juste apre`s la coupure. Une
puissance de 60 W est choisie pour l’expe´rience. Les meˆmes parame`tres sont
choisis pour la mesure de l’oﬀset, celui-ci e´tant mesure´ pour une masse assez
voisine.
4.4.3 L’incre´ment passe et le nombre de canaux
Lors de l’expe´rience de mesure, le PSB a fourni a` ISOLDE 7 impulsions
de protons par supercycle, ces impulsions e´tant regroupe´es. Ainsi, comme le
supercycle contient 12 pe´riodes de 1,2 s, il restait 5 pe´riodes sans protons, soit
un temps de 6 s pendant lequel une mesure de re´fe´rence peut eˆtre faite. Ainsi,
un cycle est constitue´ d’une mesure de re´fe´rence (en mode Toutes Fre´quences)
suivie de 7 points de fre´quence pour le faisceau d’ISOLDE, chaque fre´quence
correspondant a` une impulsion. On a donc un incre´ment passe de 7 pour le
faisceau MISTRAL et un incre´ment passe de 1 pour le faisceau ISOLDE.
Dans ce cas, la variation des tensions e´tant tre`s faible lors du passage
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d’un faisceau a` un autre, il est inutile d’introduire un de´lai de stabilisation
des tensions. Durant les 6 secondes se´parant deux ensembles de 7 impulsions,
une mesure de re´fe´rence doit eˆtre faite et cette mesure doit eˆtre transmise
au programme d’acquisition. Ainsi, pour une courbe de transmission de 64
points, on choisit un temps par canal de 80 ms, soit un temps total d’environ
5 secondes pour la construction de la courbe de transmission. Pour le fais-
ceau d’ISOLDE, on a une fre´quence par impulsion et la mesure est faite en
plusieurs points, permettant d’avoir la courbe de relaˆchement pour le noyau
radioactif. Le nucle´ide 74Rb a une dure´e de vie de 65 ms, donc on choisit
un temps par canal de 10 ms, aﬁn d’avoir un nombre de points convenable
lors de la de´croissance du 74Rb. En tout, 70 points constituent la courbe de
relaˆchement, correspondant a` un temps de 700 ms.
Dans le cas de la mesure de l’oﬀset (76Rb par rapport au 76Ge), le pa-
rame`tre RF On/OnOﬀ doit eˆtre mis a` la valeur On/Oﬀ. En eﬀet, 76Rb a
une dure´e de vie de 36,5 s et il n’a pas ﬁni de de´croˆıtre lorsque l’impul-
sion suivante arrive. Par conse´quent, il y a une accumulation des noyaux de
76Rb et l’intensite´ de l’impulsion varie en fonction de l’impulsion. Il est donc
primordial de connaˆıtre l’intensite´ de l’impulsion sans RF, d’ou` le roˆle du
mode On/Oﬀ. Ceci a pour conse´quence de doubler le temps de mesure. Ainsi
on choisit dans ce cas un temps par canal de 20 ms pour 17 fois la meˆme
fre´quence, soit une dure´e de 340 ms avec RF et 340 ms sans RF. De plus,
le 76Ge e´tait peu abondant. Donc, pour obtenir une courbe de transmission
satisfaisante pour le noyau de re´fe´rence, on a sacriﬁe´ un supercycle pour la
seule mesure du 76Ge et un temps par canal de 300 ms a e´te´ choisi.
4.4.4 Re´capitulatif
Les diﬀe´rents parame`tres de l’acquisition sont re´capitule´s dans les ta-
bleaux 4.1 et 4.2.
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74Ge 74Rb
type de faisceau MISTRAL ISOLDE
mode Scan Point
distribution des fre´quences Line´aire Ale´atoire
Tension d’acce´le´ration 60131 V 60112 V
temps/canal 80 ms 10 ms
nombre de canaux 64 64
nombre de fois la meˆme fre´quence 1 70
incre´ment passe 7 1
puissance RF 60 W 60 W
RF On/OnOﬀ On On
fre´quence centrale 270552,250 kHz 270467 kHz
pas en fre´quence 500 Hz/canal 500 Hz/canal
Tab. 4.1: Les parame`tres de l’acquisition pour la mesure de 74Rb par rapport au
74Ge
76Ge 76Rb
type de faisceau MISTRAL ISOLDE
mode Scan Point
distribution des fre´quences Line´aire Ale´atoire
Tension d’acce´le´ration 60123 V 60112 V
temps/canal 300 ms 20 ms
nombre de canaux 64 64
nombre de fois la meˆme fre´quence 1 17
incre´ment passe 7 1
puissance RF 60 W 60 W
RF On/OnOﬀ On On/Oﬀ
fre´quence centrale 270558 kHz 270511 kHz
pas en fre´quence 500 Hz/canal 500 Hz/canal
Tab. 4.2: Les parame`tres de l’acquisition pour la mesure de 76Rb par rapport au
76Ge
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5.1 Principe de l’analyse
Les pics de transmission ont une forme triangulaire comme il a de´ja` e´te´
mentionne´. Ainsi, pour de´terminer le centre de ces pics et la fre´quence cyclo-
tron du noyau dans le champ magne´tique homoge`ne, le pic de transmission
est ajuste´ par un triangle. Ce triangle contient 3 parame`tres qui sont sa hau-
teur (YM), sa largeur (DM) et sa position (CM), cette dernie`re e´tant la plus
importante car elle est directement lie´e a` la fre´quence de re´sonance (voir ﬁ-
gure 5.1). Soit l’ensemble A de´ﬁni comme {x | x ∈ [CM−DM,CM+DM]},
la fonction triangle T (f) est de´ﬁnie comme suit :
{
T (f) = 0 si f ∈ A
T (f) = YM− YMDM | f − CM | si f ∈ A





(Ni − T (fi))2
σ2i
(5.1)
en jouant sur les parame`tres YM, CM et DM. Ni correspond au nombre de
coups pour le canal i, fi a` la radiofre´quence du canal i et σi a` l’erreur sur
Ni. Pour que cette fonction soit minimale, il faut que ses de´rive´es partielles
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Fig. 5.1: Fonction triangle d’ajustement du pic de transmission


















1− | fi − CM |
DM
)








−2YM | fi − CM |
DM2
(Ni − T (fi))
σ2i
(5.4)
avec ǫ valant ±1 selon le signe de (f − CM). L’ajustement est re´alise´
de fac¸on ite´rative et a` chaque ite´ration, une matrice est inverse´e, ceci e´tant
fait par un sous-programme provenant des librairies CERN, lie´es au pro-
gramme d’analyse lors de la compilation de celui-ci. Cet ajustement est bien
suˆr re´alise´ pour chaque noyau. Pour le noyau de re´fe´rence, dont la courbe de
transmission est ge´ne´ralement re´alise´e par scan, l’ajustement est fait sur les
points bruts, sans traitement ni se´lection pre´alable. Pour le noyau du faisceau
d’ISOLDE, la courbe de transmission est construite fre´quence par fre´quence
(une fre´quence par impulsion du faisceau d’ISOLDE). Ces fre´quences sont
prises, la plupart du temps, de fac¸on ale´atoire pour e´viter toute de´formation
du pic de transmission due a` d’e´ventuelles perturbations durant la mesure.
Puisque chaque point de fre´quence contient l’information sur la variation de
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l’intensite´ en fonction du temps (courbe de relaˆchement), il est possible de
se´lectionner une feneˆtre en temps qui optimise le rapport signal sur bruit. Les
points de la courbe de transmission sont obtenus en sommant, pour chaque
fre´quence, les canaux compris dans la feneˆtre en temps choisie.
D’autre part, on peut aussi sommer les points de toutes les fre´quences
(ou d’une feneˆtre en fre´quences correspondant au maximum de transmission)
pour chaque valeur de t. On obtient ainsi la courbe de relaˆchement avec une
statistique optimale. Son analyse permet de controˆler sa compatibilite´ avec
la pe´riode du noyau e´tudie´ (ﬁgure 5.2), et de choisir la feneˆtre en temps la
mieux adapte´e.







Name Ref Date Time Acqu.
31mg 001-001-  0-  0 18- 9-2001   9h58 B
 ms
MISTRAL  4- 9-2002 11h 6
Time/ch. :   10 ms
Isolde  Points
PDS :   1.00  1.00
RF :   200. W
HT :  60130.0 V
RMN :  3930.08 G
Fig. 5.2: De´croissance en fonction du temps pour un noyau radioactif. L’impulsion
de protons est a` +50 ms.
Cette courbe montre une impulsion d’ISOLDE qui arrive dans ce cas
aux environs de 50 ms. Les donne´es commencent a` eˆtre acquises avant que
celle-ci arrive, aﬁn d’avoir un peu de fond avant l’arrive´e des noyaux radio-
actifs. Ensuite, a` l’arrive´e des protons sur la cible d’ISOLDE, la production
des noyaux augmente d’un coup, puis elle de´croˆıt exponentiellement selon la
dure´e de vie et le temps de diﬀusion de ces noyaux dans la cible. Le fond
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pre´sent avant les protons permet de savoir quelle quantite´ enlever a` l’ex-
ponentielle pour calculer le temps de relaˆchement. Commencer la prise de
donne´es avant l’arrive´e des protons permet aussi de ne pas rater cette ar-
rive´e ainsi que le maximum de production des noyaux radioactifs. Ensuite il
suﬃt de prendre les e´ve´nements compris entre l’arrive´e des protons et une a`
trois pe´riodes des noyaux radioactifs pour obtenir une courbe de transmis-
sion contenant essentiellement le noyau de´sire´. Une fois toute les fre´quences
prises, puis trie´es en ordre croissant et les canaux compris dans la se´lection
en temps somme´s, la courbe de transmission est construite pour le noyau
d’ISOLDE, et un ajustement triangulaire peut eˆtre fait dessus comme sur la
ﬁgure 5.3.












Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 76rb 044-000-  0-  0 31-10-2000  18h48 B              59. 270511.550 –     .137            7.310
CHI2/NDF= 61.71/  21
Center acc.= 5.1E-07
Reso.=  37006.
SIGY=     .0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 50.40/  20
Dissym =  2.63
MISTRAL  4- 9-2002 11h31
Time/ch. :   20 ms
Isolde  Points
PDS :   2.50  2.50
RF :    60. W
HT :  60112.0 V
RMN :  6151.39 G
Fig. 5.3: Pic de transmission ajuste´ par un triangle
A` la premie`re ite´ration de l’ajustement, les parame`tres du triangle de
de´part sont pour YM, la valeur maximale du pic de transmission, pour CM,
le milieu du scan et pour DM, la demi-largeur du scan. La se´lection des points
servant a` l’ajustement triangulaire est ge´re´e par le parame`tre lowcut. Pour
un certain lowcut, une feneˆtre en fre´quence est de´ﬁnie comme l’ensemble des
fre´quences telles que la fonction triangle soit supe´rieure a` YM×lowcut. Les
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points se´lectionne´s pour un ajustement sont ceux qui sont compris dans cette
feneˆtre en fre´quence. Cette se´lection est diﬀe´rente pour chaque ite´ration pour
laquelle est de´ﬁnie une feneˆtre en fre´quence.
Les erreurs des points contiennent l’erreur statistique et une erreur pro-
venant des ﬂuctuations d’intensite´ du faisceau (pour l’erreur en Y ) et une
erreur provenant des incertitudes du champ magne´tique (pour l’erreur en X).









σfl est un parame`tre caracte´risant les ﬂuctuations d’intensite´ du faisceau et
est exprime´ en pourcentage.
Une fois les ajustements faits pour les deux faisceaux, on a les deux
fre´quences de re´sonance f refRF et f
is
RF ainsi que leurs erreurs respectives σ
ref
f et
σisf (obtenues lors de l’ajustement par moindres carre´s). Pour en de´duire le
rapport des fre´quences cyclotron et par conse´quent des masses, il faut aussi








L’harmonique est calcule´e en inversant cette e´quation puis en calculant la
fre´quence cyclotron avec la masse incluse dans la table et le champ magne´tique








Dans ce cas, la pre´cision de la mesure du champ magne´tique (a` 10−5) est suf-
ﬁsante pour la de´termination du nombre harmonique. En eﬀet, pour des har-
moniques de l’ordre de 103, l’erreur ∆n+1/2 serait de l’ordre de 10
−2. Ensuite,
le rapport des masses entre le faisceau d’ISOLDE radioactif et le faisceau de
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puisque f refRF et f
is
RF sont toujours choisies aussi voisines que possible (voir
section 3.3.4.5)
Comme on s’inte´resse a` comparer les valeurs mesure´es aux valeurs exis-
tantes, on calculera l’e´cart absolu ∆M ou relatif MDRE par rapport a` la
table AME95 [24] :































MDRE donne l’e´cart entre le rapport des masses qui a e´te´ mesure´ et celui
qui est calcule´ a` partir de la table de masse. Cet e´cart devrait normalement
eˆtre plus petit que l’erreur relative sur la masse. Cependant, ceci n’est pas
vrai, et un e´cart supple´mentaire est observe´. C’est ce qu’on appelle l’e´cart
syste´matique. Cet e´cart varie line´airement avec le saut de tension eﬀectue´
entre les deux faisceaux et de´pend du re´glage du spectrome`tre [25, 11]. Ainsi,
pour connaˆıtre l’e´cart syste´matique pour le noyau que l’on veut mesurer, il
est ne´cessaire de faire une calibration avec des noyaux bien connus et ainsi
obtenir la droite de calibration, permettant de corriger de la quantite´ conve-
nable. Une raison de cet e´cart syste´matique est probablement l’existence
d’une certaine inhomoge´ne´ite´ du champ couple´e au fait que lors d’un saut de
tension, les tensions au moment de la mesure ne sont pas exactement celles
attendues (duˆ au temps de stabilisation des alimentations) et par conse´quent
les deux faisceaux n’ont pas exactement la meˆme trajectoire. Ainsi, les deux
faisceaux ne voient pas le meˆme champ magne´tique et n’ont pas un rapport
de fre´quence e´gal au rapport des masses. Soit par exemple un e´cart de trajec-
toire duˆ a` un e´cart de l’angle vertical. La ﬁgure 5.4 montre sche´matiquement
les deux trajectoires diﬀe´rentes ainsi que la trajectoire nominale passant au
centre des deux fentes du modulateur. Les coordonne´es zB1 et z
B
2 sont les
positions du faisceau B au niveau des deux fentes du modulateur, de meˆme
pour le faisceau A avec les coordonne´es zA1 et z
A
2 .
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Fig. 5.4: Repre´sentation sche´matique de l’e´cart en trajectoire des deux faisceaux
entre les deux modulations.













































de´pend line´airement de ∆V/V , la variation relative
des tensions entre les deux faisceaux. Ainsi, on obtient
BA
BB











Un calcul similaire peut eˆtre fait pour un e´cart radial, faisant intervenir le
gradient radial du champ magne´tique.
Ainsi, la de´pendance line´aire en saut de tension apparaˆıt dans le rapport
des masses et par conse´quent, e´galement dans MDRE. Le terme contenant
le coeﬃcient b ne de´pend pas du saut de tension, mais rajoute e´galement un
e´cart syste´matique. Il est duˆ a` la diﬀe´rence de trajectoire entre le faisceau
de re´fe´rence de MISTRAL et le faisceau d’ISOLDE. Ces deux faisceaux ne
83
Chapitre 5. L’analyse des donne´es MISTRAL
provenant pas de la meˆme source, il est extreˆmement de´licat de les faire
co¨ıncider exactement, et ainsi il subsiste toujours un e´cart, exprime´ par ce
terme supple´mentaire dans MDRE, qu’on appelle plus commune´ment l’oﬀset,
le coeﬃcient de proportionnalite´ avec le saut de tension e´tant appele´ la pente.
Dans le cadre de ma the`se, la masse du noyau de 74Rb fut mesure´e avec
comme re´fe´rence un faisceau de 74Ge. Ces masses e´tant tre`s voisines, seul
l’oﬀset fut pris en compte et celui-ci fut de´termine´ en mesurant la masse
du 76Rb venant d’ISOLDE par rapport au 76Ge provenant de la source de
re´fe´rence.
5.2 De´termination de l’oﬀset par la compa-
raison 76Rb-76Ge
Comme indique´ dans le paragraphe pre´ce´dent, la mesure de masse du 76Rb
par rapport au 76Ge est eﬀectue´e pour de´terminer l’oﬀset et ainsi connaˆıtre
la correction a` appliquer pour la de´termination de la masse du 74Rb, qui est
l’objectif de cette the`se.
Cette mesure de l’oﬀset est eﬀectue´e re´gulie`rement entre chaque mesure
de la masse du 74Rb. La ﬁgure 5.5 montre comment s’est de´roule´e la mesure
en fonction du temps.
Quatre se´ries de mesure de la masse de 74Rb ont e´te´ eﬀectue´es, corres-
pondant a` cinq se´ries de mesure de l’oﬀset. Cependant, suite a` des proble`mes
techniques, la troisie`me mesure de 74Rb a e´te´ rate´e (il n’y a pas eu de pro-
duction car le chauﬀage de la cible d’ISOLDE e´tait de´faillante). Soit oﬀ-
set1,...,oﬀset5 les diﬀe´rentes valeurs mesure´es de l’oﬀset. Les diﬀe´rents ﬁ-
chiers de donne´es utilise´s pour ces mesures sont liste´s dans le tableau B.1
de l’annexe B. Sur ce tableau sont aussi re´pertorie´s les cycles utilise´s dans
chacun des ﬁchiers, c’est-a`-dire ceux pour lesquels les donne´es sont satis-
faisantes (certains pics peuvent eˆtre de´forme´s, voire manquer de statistique
pour diverses raisons techniques, et ceux-la` ne sont pas pris en compte, la
valeur de l’oﬀset pouvant eˆtre biaise´e par ces eﬀets). Pour chaque cycle, une
mesure du MDRE de 76Rb par rapport au 76Ge est re´alise´e et un exemple
des courbes de transmission est donne´ ﬁgure 5.6. On peut remarquer sur ces
courbes de transmission que la largeur du pic est semblable, ce qui montre
que la re´solution du spectrome`tre est la meˆme pour ces deux noyaux, de
masse tre`s voisine. Les diﬀe´rentes mesures d’oﬀset sont repre´sente´es ﬁgure
5.7 et leur re´sultat tableau 5.1.
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Fig. 5.5: De´roulement en fonction du temps de la mesure du 74Rb et les diﬀe´rentes
mesures d’oﬀset re´alise´es
On voit que l’oﬀset a varie´ a` peu pre`s line´airement en fonction du temps,
ce qui reﬂe`te une de´rive des re´glages (ﬁgure 5.8).
On obtient ainsi, pour chaque se´rie de mesures de la masse de 74Rb, deux
valeurs de l’oﬀset (avant et apre`s). Pour la correction de cette se´rie, on prend
comme oﬀset la moyenne ponde´re´e de ces deux valeurs d’oﬀset. Soit ∆i, la
correction a` apporter a` la mesure i de la masse du 74Rb, on obtient :
∆i =













avec σi l’erreur sur oﬀset i (5.15)
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Fig. 5.6: Courbes de transmission obtenues lors de la mesure de la masse de 76Rb
par rapport a` la masse de 76Ge.
i oﬀset i (10
−7) ∆i (10−7)
1 −12, 6 ± 0, 8 −11, 8 ± 0, 7
2 −8, 1 ± 1, 8 −4.8 ± 1.1
3 −3, 1 ± 1, 3 −2.80 ± 0.9
4 −2, 2 ± 1, 2 −1.67 ± 1.1
5 4, 2 ± 3, 2
Tab. 5.1: Re´sultat de la de´termination des oﬀsets par la mesure de la masse de
76Rb par rapport a` 76Ge.
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Fig. 5.7: Mesure de la masse de 76Rb par rapport au 76Ge pour la de´termination de
l’oﬀset. Chaque ﬁgure correspond a` un oﬀset diﬀe´rent dont la position est
indique´e dans le sche´ma en bas a` droite et chaque point correspond a` un
cycle diﬀe´rent. Ensuite chaque oﬀset est de´termine´ comme la moyenne
ponde´re´e sur les diﬀe´rents cycles.
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Fig. 5.8: E´volution de l’oﬀset en fonction du temps
et chaque mesure de la masse de 74Rb sera corrige´e de la manie`re suivante :
MDREi = MDREi,mesure´e −∆i (5.16)
5.3 Mesure de la masse du 74Rb
La masse atomique du 74Rb est mesure´e par rapport a` celle du 74Ge,
provenant de la source de re´fe´rence. Quatre mesures ont e´te´ eﬀectue´es, dont
trois sont exploitables. Par conse´quent, on appelle ces trois mesures restantes,
les mesures 1, 2 et 4 et celles-ci seront corrige´es avec ∆1, ∆2 et ∆4. Les
diﬀe´rents ﬁchiers utilise´s pour ces mesures sont liste´s dans le tableau B.2 de
l’annexe B. Les cycles sont se´lectionne´s selon la de´pendance en temps des
impulsions. Celles qui contiennent une de´pendance en temps non convenable
(par exemple l’absence de l’impulsion) ne sont pas pris en compte. En faisant
la somme de toutes ces courbes de relaˆchement, on obtient la courbe ﬁgure
5.9.
Un ajustement par une fonction exponentielle a` partir de l’instant d’ar-
rive´e des protons, donne un temps de relaˆchement compatible avec la dure´e
de vie tabule´e du 74Rb (65 ms), ce qui nous indique une diﬀusion assez lente.
Cependant, l’ajustement donne un χ2 e´gal a` 3, ce qui est grand, car quelques
points sont en dehors de la courbe. En eﬀet, certains canaux ont rec¸u un
nombre anormalement grand de coups. Ceci peut eˆtre vu graˆce a la ﬁgure
5.10.
L’axe des ordonne´es est en e´chelle logarithmique et le nombre de canaux
qui ont ze´ro coup est tre`s important, ce qui indique bien la faiblesse de la
statistique. Pour se donner une ide´e, on peut voir qu’au total, il y a eu
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Fig. 5.9: Somme des courbes de relaˆchement du 74Rb
1.167.593 canaux et que 1.166.322 ne contiennent aucun coup. Ainsi seule-
ment 1271 canaux ont rec¸u quelque chose. Donc seul 0,1% du temps passe´
sur le faisceau de 74Rb a permis de mesurer sa masse. De plus, d’apre`s la
ﬁgure 5.10, au dela` de 7 coups par canal, il n’y a plus rien. Or on peut
constater quelques exceptions comme ces 2 canaux qui ont rec¸u 11 coups ou
bien, plus loin sur l’axe (non repre´sente´ sur la ﬁgure) un canal avec 25 coups.
Ces exceptions sont des e´ve´nement anormaux et ne doivent pas eˆtre pris en
compte. Ceux-ci peuvent en eﬀet placer des points anormalement hauts sur
les courbes, comme, par exemple, les points qui se trouvent un peu en dehors
de la courbe de relaˆchement sur la ﬁgure 5.9. Pour corriger ces points «anor-
maux», j’ai e´crit un petit programme qui remplace ces canaux anormaux par
la moyenne des deux voisins, un canal «anormal» e´tant de´ﬁni par un canal
qui contient plus de N coups. Si N vaut 5, alors la courbe de relaˆchement de
la ﬁgure 5.11 est obtenue, pour laquelle on obtient e´galement un temps de
relaˆchement compatible avec la dure´e de vie du 74Rb mais avec un χ2 e´gal
cette fois-ci a` 1,6, ce qui est beaucoup mieux.
Les mesures de la masse de 74Rb sont re´alise´es pour N=8, point au-dela`
duquel il n’y a plus aucun signal, sauf quelques coups, conside´re´s comme
anormaux.
La statistique du 74Rb e´tant tre`s faible, il est inte´ressant d’utiliser une loi
de Poisson avec le fond mesure´ du de´tecteur (voir section 3.4.2.2) pour estimer
le nombre de canaux avec 0 coup, 1 coup et 2 coups apporte´s par le bruit de
fond. La loi de Poisson nous donne la probabilite´ d’avoir k e´ve´nements avec
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Fig. 5.10: Distribution du nombre de coups rec¸us par canal
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Fig. 5.11: Distribution du nombre de coups rec¸us par canal en remplac¸ant les ca-
naux «anormaux» avec plus de 5 coups par canal
k N(k)λ=5.210−4 N(k)λ=11.710−4 N(k)mesure´
0 1166986 1166228 1166322
1 607 1364 1001
2 0 1 80
Tab. 5.2: Calcul de la distribution du bruit de fond par une loi de poisson





NT est le nombre total de canaux, λ est le bruit de fond moyen pour un canal
(soit 10 ms) et k est le nombre de coups par canal. N(k) est le nombre de
canaux qui ont k coups. Pour un bruit de fond de F coups par seconde, on
obtient λ = 0, 01F . Ainsi pour les deux bruits de fond mesure´s, les re´sultats
sont pre´sente´s dans le tableau 5.2.
Pour k = 0 et k = 1, les re´sultats trouve´s par une loi de poisson sont
compatibles avec la statistique de la mesure. Par contre pour k = 2, la
mesure donne une statistique tre`s supe´rieure a` la loi de poisson. Ceci nous
indique une pre´sence importante du bruit de fond pour les canaux contenant
1 coup et une pre´sence ne´gligeable pour les canaux avec 2 coups ou plus, la
statistique e´tant donc principalement due au noyau de 74Rb pour ces derniers
canaux. Cependant, pour ne pas risquer de biaiser le re´sultat, nous avons tout
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270 000 +
Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM




SIGY=    5.0%




Dissym =  -.48
MISTRAL 16-11-2000 15h29
Time/ch. :   80 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :    60. W
HT :  60131.0 V
RMN :  6070.15 G
Tsel :   0-  0 ms









Zoom on frequencies       459.      478.
Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 74rb 032-001-  0-  0 31-10-2000   3:19:27 BRFF              12. 270468.821+/-    .523           10.506
CHI2/NDF= 11.17/  14
Center acc.= 1.9E-06
Reso.=  25744.
SIGY=    5.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 10.88/  13
Dissym =   .57
MISTRAL 16-11-2000 15h30
Time/ch. :   10 ms
Isolde  Points
PDS :   2.50  2.50
RF :    50. W
HT :  60112.0 V
RMN :  6070.14 G
Tsel :   0-  0 ms









Fig. 5.12: Pics de transmission obtenus pour le point 1 de la mesure du 74Rb. A
gauche, somme sur tous les cycles d’un ﬁchier de donne´es pour le 74Ge.
A droite pic de transmission du 74Rb
de meˆme conserve´ les canaux avec un coup tout en supprimant les canaux
anormaux pour un nombre de coups supe´rieur a` 8.
5.3.1 Une premie`re analyse
Tout d’abord, une premie`re analyse a e´te´ eﬀectue´e pour diﬀe´rents lowcut
et Ngroup sans prendre en compte un e´ventuel bruit de fond, en prenant tous
les cycles d’une meˆme se´rie. Ngroup est le nombre de canaux regroupe´s en un
canal. L’utilisation de Ngroup permet d’augmenter la statistique par canal,
rendant l’ajustement plus simple. Cependant, pour e´viter un quelconque biais
de la mesure, il est important de re´aliser l’ajustement sur un grand nombre
de Ngroup diﬀe´rents et de ve´riﬁer la stabilite´ des re´sultats (inﬂuence du
«binning»). Un pic de transmission, somme de tous les cycles d’une mesure
pour le 74Ge, et le pic de 74Rb, somme de tous les cycles de toutes les mesures
utilise´es pour le point 1, sont montre´s en exemple dans la ﬁgure 5.12. Le calcul
du MDRE pour le 74Rb par rapport au 74Ge est eﬀectue´ en ajustant par un
triangle chaque pic de transmission du 74Ge et le pic somme du 74Rb et en
prenant la fre´quence RF moyenne de tous les 74Ge et la fre´quence RF du pic
somme pour le 74Rb. Les re´sultats de l’e´cart de masse entre la valeur mesure´e
et la valeur tabule´e (∆M en keV) pour la se´rie 1 en fonction du groupement
Ngroup sont pre´sente´s dans la ﬁgure 5.13 pour deux valeurs diﬀe´rentes du
lowcut.
Si Ngroup est e´gal au nombre de cycles somme´s, alors on a simplement
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Fig. 5.13: Diﬀe´rence de masse ∆M = mmesure − mtable pour 74Rb pour le point
1 en fonction de Ngroup pour deux valeurs diﬀe´rentes du lowcut sans
prise en compte du bruit de fond.
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Nb cycles Ngroup ∆M (keV) dispersionNgroup (keV) χ
2
1 80 211 -577.1 ± 139.8 36.0 1.1
2 77 225 270.7 ± 136.1 34.6 0.8
Tab. 5.3: Re´sultats de l’ajustement triangulaire pour les points 1 et 2 sans prise
en compte du bruit de fond et sans correction de l’oﬀset. ∆M est l’e´cart
entre la masse mesure´e et la masse tabule´e du 74Rb exprime´ en keV.
Le χ2 correspond a` l’ajustement triangulaire pour un certain Ngroup
donnant le re´sultat indique´, celui-ci se plac¸ant pre`s de la valeur moyenne
des ∆M .
somme´ tous les points de meˆme fre´quence de tous les cycles. Pour des Ngroup
supe´rieurs, il y a l’ajout des canaux a` fre´quence voisine et les points obtenus
sont a` une fre´quence qui est la moyenne des fre´quences des diﬀe´rents canaux
somme´s. Ainsi, en augmentant le Ngroup, le nombre de points de la courbe
de transmission diminue et a` partir d’un moment l’ajustement triangulaire
ne veut plus rien dire, comme dans ce cas a` partir de Ngroup=240 ou` on
observe un de´crochement de la valeur de ∆M . Sous cette valeur du Ngroup,
la valeur du ∆M est tre`s stable (a` l’inte´rieur des barres d’erreur) et cela
de´pend tre`s peu de la valeur du lowcut. Le tableau 5.3 pre´sente les re´sultats
de cette premie`re analyse (sans prise en compte du bruit de fond).
Il contient, pour chaque point de mesure, le nombre de cycles utilise´s et
le Ngroup correspondant a` un point proche de la moyenne des ∆M avec un
χ2 correct (proche de 1). L’erreur sur le ∆M est celle qui est donne´e par
l’ajustement triangulaire. La dispersion de la valeur du ∆M selon le Ngroup
est indique´e dans une autre colonne. On voit bien que cette dispersion est bien
plus petite que l’erreur sur la masse comme la ﬁgure 5.13 a pu le sugge´rer.
La meˆme analyse a e´te´ faite pour le point 2 dont des pics de transmission
sont repre´sente´s ﬁgure 5.14, la masse mesure´e en fonction de Ngroup e´tant
repre´sente´e ﬁgure 5.15.
Enﬁn, pour le point 4, lorsque le de´bit de la source est au plus faible et
que l’on est oblige´ de sommer beaucoup de cycles, ce qui a pour eﬀet de
rajouter e´galement du bruit de fond, on voit dans la ﬁgure 5.16 que le fond
est tre`s important et l’ajustement triangulaire est meˆme impossible dans le
cas de cette ﬁgure. Il va donc falloir prendre en compte le bruit de fond dans
l’ajustement triangulaire. Ceci s’est fait dans un premier temps, en ajoutant,
dans la fonction d’ajustement le fond comme parame`tre d’ajustement.
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270 000 +
Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 74ge 053-000-  0-  0  1-11-2000   0:59:26 ARFF            4708. 270556.106+/-    .053            7.755
CHI2/NDF=  8.72/  20
Center acc.= 1.9E-07
Reso.=  34887.
SIGY=    5.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 10.34/  19
Dissym =  1.17
MISTRAL 17-11-2000 10h11
Time/ch. :   50 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :    50. W
HT :  60131.0 V
RMN :  6070.19 G
Tsel :   0-  0 ms












Zoom on frequencies       460.      478.
Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 74rb 059-002-  0-  0  1-11-2000   4:40:42 BRFF               7. 270469.051+/-    .674           10.497
CHI2/NDF= 20.98/  14
Center acc.= 2.5E-06
Reso.=  25767.
SIGY=    5.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 20.96/  13
Dissym =   .21
MISTRAL 17-11-2000 10h12
Time/ch. :   10 ms
Isolde  Points
PDS :   2.50  2.50
RF :    50. W
HT :  60112.0 V
RMN :  6070.20 G
Tsel :   0-  0 ms







Fig. 5.14: Pics de transmission obtenus pour le point 2 de la mesure du 74Rb. A
gauche, somme sur tous les cycles d’un ﬁchier de donne´es pour le 74Ge.
A droite pic de transmission du 74Rb
5.3.2 Le bruit de fond comme parame`tre de l’ajuste-
ment triangulaire
Pour prendre en compte le bruit de fond, qui est un e´le´ment essentiel vu la
faiblesse de la statistique, un parame`tre est ajoute´ a` la fonction d’ajustement
du pic de transmission. Soit BG ce parame`tre de bruit de fond, la fonction
d’ajustement devient{
T (f) = BG si f ∈ A
T (f) = YM− YMDM | f − CM | +BG si f ∈ A
ou` A est de´ﬁni au paragraphe 5.1. Pour chaque point de mesure l’ajustement
est re´alise´ en fonction de Ngroup, le parame`tre lowcut n’ayant plus de sens
tous les points e´tant pris pour la de´termination de BG. En repre´sentant le
BG calcule´ en fonction de Ngroup on obtient les graphiques 5.17.
On remarque tout d’abord que le fond calcule´ varie line´airement avec
Ngroup, ce qui est tout a` fait normal puisque Ngroup est lui meˆme propor-
tionnel au temps d’accumulation que repre´sente un canal. Cependant, pour le
point 4, les points sont assez disperse´s, et ont une erreur sur BG qui est par-
fois monumentale, ce qui de´te´riore la ﬁabilite´ des re´sultats. Comme BG est
proportionnel a` Ngroup, on va maintenant ﬁxer le coeﬃcient de proportion-
nalite´ du bruit de fond. La diﬃculte´ est de savoir quelle valeur de coeﬃcient
mettre. Plusieurs solutions sont envisageables. Une solution serait de prendre
comme coeﬃcient de la droite de BG, le coeﬃcient de la droite qui ajuste
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Fig. 5.15: Diﬀe´rence de masse ∆M = mmesure − mtable pour 74Rb pour le point
2 en fonction de Ngroup pour deux valeurs diﬀe´rentes du lowcut sans
prise en compte du bruit de fond.
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Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 74ge 002-000-  0-  0  2-11-2000   0:56:30 ARFF           10660. 270554.718+/-    .048            7.151
CHI2/NDF= 16.06/  19
Center acc.= 1.8E-07
Reso.=  37833.
SIGY=    5.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 19.93/  18
Dissym =  1.73
MISTRAL 17-11-2000 13h46
Time/ch. :   50 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :    50. W
HT :  60114.0 V
RMN :  6070.17 G
Tsel :   0-  0 ms












Name Ref Date Time Acqu.
74rb 012-000-  0-  0  2-11-2000  15: 9: 1 BRFF
kHz
MISTRAL 17-11-2000 13h47
Time/ch. :   10 ms
Isolde  Points
PDS :   2.50  2.50
RF :    55. W
HT :  60095.0 V
RMN :  6070.15 G
Tsel :   0-  0 ms
Fig. 5.16: Pics de transmission obtenus pour le point 4 de la mesure du 74Rb. A`
gauche, somme sur tous les cycles d’un ﬁchier de donne´es pour le 74Ge.
A` droite pic de transmission du 74Rb
au mieux les points de la ﬁgure 5.17, soit celui correspondant au fond in-
dique´ sur chaque ﬁgure en cps/s. Cette solution peut paraˆıtre ale´atoire vu
la qualite´ des ajustements, en particulier pour le point 4. Une autre solution
est d’utiliser le fait que les re´solutions des pics de transmission pour le 74Ge
et pour le 74Rb doivent eˆtre e´gales puisque l’eﬃcacite´ de modulation est la
meˆme pour ces deux noyaux (voir section 5.2 et ﬁgure 5.6).
5.3.3 Analyse ﬁnale de la masse du 74Rb
Pour diﬀe´rentes valeurs ﬁxes du bruit de fond, un ajustement triangulaire
a e´te´ eﬀectue´ et la largeur correspondante (DM) est extraite puis repre´sente´e
sur les graphiques 5.18.
La bande hachure´e correspond a` la largeur du pic de re´fe´rence, sa largeur
e´tant l’incertitude sur celle-ci. On remarque que les largeurs des triangles
qui ajustent les donne´es de´pendent du bruit de fond et que pour un fond
particulier, elles sont compatibles avec la largeur du pic de re´fe´rence. Ces
fonds sont respectivement de 0.2, 0.05 et 0.1 cps/sec pour les points 1,2 et 4.
Les valeurs du MDRE correspondantes sont pre´sente´es dans le tableau 5.4 et
les ﬁgures 5.19 repre´sentent l’e´volution du MDRE en fonction du parame`tre
Ngroup pour chaque se´rie de mesure. On remarque pour la se´rie 1 que le
MDRE a change´ de valeur par rapport a` la premie`re analyse et que les points
en fonction de Ngroup sont beaucoup plus disperse´s. Cependant, cette valeur
de MDRE, correspondant a` une re´solution pour 74Rb similaire a` celle pour
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Fig. 5.17: Le bruit de fond ajuste´ en fonction de Ngroup. Les valeurs indique´es
en cps/sec repre´sentent le fond correspondant a` la droite ajustant au
mieux les donne´es.
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MDRE oﬀsetavant oﬀsetapre`s oﬀsetmoyen
(10−7) (10−7) (10−7) (10−7)
1 −36, 6 ± 24, 1 −12, 6 ± 0, 8 −8, 1 ± 1, 8 −11, 8 ± 0, 7
2 −15, 1 ± 26, 6 −8, 1 ± 1, 8 −3, 1 ± 1, 3 −4, 8 ± 1, 1
4 −57, 6 ± 24, 7 −2, 1 ± 1, 2 4, 2 ± 3, 2 −1, 7 ± 1, 1
MDREcorrige´ ∆M dispersion erreur totale
(10−7) (keV) (keV) (keV)
1 −24, 7 ± 24, 1 −170, 1 ± 165, 9 169, 2 237, 1
2 −10, 3 ± 26, 6 −70, 8 ± 183, 5 54, 1 192, 5
4 −56, 2 ± 24, 8 −387, 4 ± 170, 5 76, 1 186, 8
⇓ ⇓
−215, 1 ± 99, 8 −218, 5± 116, 7
Tab. 5.4: Re´sultats de la mesure de la masse du 74Rb lorsque le fond est ﬁxe´ a`
une valeur telle que la largeur du pic soit e´gale a` la largeur du pic de
re´fe´rence. La dispersion indique´e est celle due a` l’inﬂuence du «bin-
ning»(Ngroup). En ajoutant celle-ci quadratiquement a` l’erreur, on ob-
tient l’erreur totale. En faisant la moyenne des trois mesures avec les
erreurs simples, on obtient la valeur de gauche avec un χ2 de 0,8 et avec
les erreurs totales (prise en compte de la dispersion de «binning»), on
obtient la valeur de droite avec un χ2 de 0,7.
le noyau de re´fe´rence 74Ge, est plus ﬁable.
Le MDRE est d’abord de´termine´ par ajustement triangulaire des deux
noyaux avec un fond ﬁxe´ pour le noyau de 74Rb. Ensuite, celui est corrige´
par l’oﬀset, moyenne ponde´re´e des deux oﬀsets (avant et apre`s la mesure)
avec l’e´quation 5.16. Les erreurs de MDRE sont donne´es par l’ajustement
triangulaire et celles de MDREcorrige´ contiennent e´galement l’erreur sur l’oﬀ-
set moyen qui a e´te´ somme´ avec l’erreur de l’ajustement de fac¸on quadratique.
Ensuite l’e´quivalent en e´nergie est donne´ en keV dans la colonne ∆M. En-
ﬁn, pour prendre en compte la dispersion par rapport au parame`tre Ngroup,
celle-ci est ajoute´e quadratiquement a` l’erreur et on obtient l’erreur totale.
On fait ensuite la moyenne ponde´re´e des trois valeurs de la masse ainsi me-
sure´e et la dernie`re ligne du tableau (indique´e par des ﬂe`ches) est obtenue.
On obtient deux valeurs de la masse selon que la dispersion due au «binning»
est prise en compte ou non. Ces deux valeurs sont bien suˆr tre`s proches.
Les re´sultats pre´sente´s sont relatifs a` la table de masse AME95. Le re´sultat
ﬁnal de la masse du 74Rb peut eˆtre aussi e´crit de fac¸on absolue en unite´ de
masse atomique, ou en exce`s de masse (en keV). Soit u l’unite´ de masse
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atomique qui vaut :
1u = 931494,013 keV
je trouve, connaissant la masse du 74Rb e´crite dans la table AME95
M = 73,944235(125) u
et l’exce`s de masse est
M - A.u = -51944(117) keV
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Fig. 5.18: La largeur des pics du 74Rb ajuste´s en fonction du bruit de fond et
comparaison avec la largeur du pic pour le 74Ge (bande hachure´e) pour
les points 1,2 et 4
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Fig. 5.19: Diﬀe´rence de masse par rapport a` la table du 74Rb pour les trois se´ries
de mesure en fonction de Ngroup pour le fond tel que la largeur du pic




6.1 L’interaction neutron-proton pour 74Rb
Graˆce a` la mesure de sa masse atomique par le spectrome`tre MISTRAL,
la valeur du δVnp pour
74Rb a e´te´ obtenue avec une meilleure pre´cision et on
obtient la ﬁgure 6.1. Dans le cas du 74Rb, deux valeurs sont note´es (voir ﬁgure
6.1 et tableau 6.1), celle calcule´e a` partir de la masse du 74Rb de la table
AME95 [24] et celle calcule´e a` partir de la masse mesure´e par MISTRAL
lors de cette the`se. Le nucle´ide 74Rb e´tant impair-impair, l’e´quation 1.4 est
utilise´e et on obtient :
δVnp(
74Rb) = [B(74Rb)−B(73Kr)]− [B(73Rb)−B(72Kr)] (6.1)
L’e´nergie de liaison de 73Rb n’e´tant pas connue, elle est de´termine´e a`
partir de l’e´nergie de liaison de son noyau miroir (73Kr) a` laquelle est ap-
plique´e une correction coulombienne. Ceci suppose que les e´nergies de liaison
ne de´pendent que de l’isospin T (pour N=Z, l’isospin de l’e´tat fondamental
est simplement e´gal a` |Tz| = |N −Z|/2) pour un A donne´ une fois que celles-
ci ont e´te´ corrige´es de l’e´nergie coulombienne selon la prescription de Mo¨ller
et al [3]. Ainsi, cela devient :
δVnp(
74Rb) = [B(74Rb)−B(73Kr)]
− [B(73Kr) + C(73Kr)− C(73Rb)−B(72Kr)] (6.2)
ou` C est l’e´nergie coulombienne. Les erreurs sur les δVnp sont calcule´es a`











ou` σc est l’erreur due a` la correction coulombienne. En comparant l’e´nergie
de liaison de noyaux miroirs estime´e par corrections coulombiennes et celle
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Fig. 6.1: L’interaction neutron-proton vue par le parame`tre δVnp en fonction de
A, le nombre de nucle´ons.
obtenue par la mesure (dans le cas ou` les deux noyaux miroirs existent), on
peut estimer cette erreur de correction a` environ 200 keV.
Les erreurs sur 73Kr et 72Kr, qui sont dans la table AME95, sont respec-
tivement de 138,4 keV et de 270,7 keV. Ainsi, en ame´liorant uniquement la
pre´cision sur la masse de 74Rb (720 keV dans AME95), la meilleure pre´cision
que l’on peut espe´rer sur δVnp est de 389 keV (dans le cas ou` on aurait 0 keV
de pre´cision sur la masse de 74Rb, ce qui est impossible). Ainsi, la pre´cision
de 116 keV obtenue sur MISTRAL est suﬃsante pour l’e´tude du δVnp ou` on
obtient une pre´cision de 406,3 keV (assez proche de la limite). Pour aller plus
loin, il aurait fallu aussi augmenter la pre´cision pour les masses de 73Kr et
72Kr.
Cependant, l’expe´rience de mesure de masse ISOLTRAP a e´galement me-
sure´ 74Rb ainsi que 73Kr avec une meilleure pre´cision (respectivement 18 keV
et 9 keV). La pre´cision sur le δVnp ainsi obtenue est donc de 234,3 keV.
Les diﬀe´rentes valeurs de δVnp obtenues pour
74Rb sont compatibles les
unes avec les autres et les deux dernie`res valeurs (MISTRAL et ISOLTRAP)
conﬁrment la remonte´e de δVnp au niveau de A=60 pour les noyaux N = Z
impair-impair et la stabilisation de celui-ci au dela` (existence d’un «pla-
teau»), l’e´cart entre les N = Z impair-impair et les N = Z pair-pair pour les
noyaux A > 60 e´tant environ de 2 MeV. On observe aussi l’indication d’une
104
6.2. Diffe´rentes formules de masse
δVnp(
74Rb) (keV)
AME95 3342,4 ± 818,6
MISTRAL 3560,9 ± 406,3
ISOLTRAP 3766,6 ± 234,3
Tab. 6.1: La valeur de δVnp pour
74Rb calcule´e a` partir de AME95 et a` partir de
la masse mesure´e par MISTRAL.
le´ge`re remonte´e de δVnp pour les noyaux N = Z pair-pair au-dela` de A=76.
Maintenant je vais vous pre´senter diverses formules de masse, ainsi que
les δVnp pouvant eˆtre calcule´s a` partir des masses calcule´es par ces diﬀe´rentes
formules.
6.2 Diﬀe´rentes formules de masse
La formule de masse de Bethe et Weizsa¨cker que nous avons vue lors de
l’introduction fut construite en conside´rant le noyau de manie`re macrosco-
pique, sans prendre en compte les diﬀe´rents constituants. Ainsi, ce mode`le est
un mode`le macroscopique. On peut aussi partir des diﬀe´rents constituants en
estimant une solution de l’e´quation de Schro¨dinger et on obtient un mode`le
microscopique.
6.2.1 mode`le microscopique
Le noyau atomique est compose´ de A nucle´ons et sa fonction d’onde obe´it











Ψ = EΨ (6.4)
ou` Vij repre´sente l’interaction entre les deux nucleons i et j. Pour un grand
nombre de constituants, l’e´quation est en ge´ne´ral non soluble analytiquement
et des me´thodes nume´riques peuvent se re´ve´ler tre`s gourmandes en temps
de calcul. Des mode`les ont ainsi e´te´ de´veloppe´s permettant d’obtenir une
estimation des fonctions d’onde Ψ et des e´nergies E. Le moyen le plus utilise´
est d’utiliser la me´thode Hartree-Fock.
Une fonction d’onde Φ est construite a` partir de fonctions d’onde a` une
particule φi sous la forme d’un de´terminant de Slater. Ensuite l’e´nergie est
de´termine´e par minimisation de < Φ | H | Φ >, celle-ci e´tant toujours
plus e´leve´e que l’e´nergie exacte de l’e´quation 6.4 puisque Φ, de´pendant de
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la base des φi choisie, n’est qu’une estimation de la vraie fonction d’onde.
Pour obtenir l’e´nergie exacte, l’hamiltonien est remplace´ par un hamiltonien
eﬀectif tel que la minimisation de < Φ | Heff | Φ > donne l’e´nergie exacte
de l’e´quation 6.4 et on a :









ou` veffij est l’interaction nucle´on-nucle´on eﬀective. Cette force eﬀective est
de´termine´e en ajustant les e´nergies calcule´es sur les e´nergies expe´rimentales
et les diﬀe´rentes fonctions d’onde a` une particule sont les solutions aux valeurs
propres de l’e´quation Hartree-Fock qui est une e´quation de Schro¨dinger de






φi = ǫiφi (6.6)
ou` U est un champ (appele´ champ moyen) qui, en ge´ne´ral, n’est pas local et
de´pend des fonctions φi. Ainsi, les fonctions d’onde a` une particule φi sont
de´termine´es de manie`re ite´rative. L’e´nergie < Φ | Heff | Φ > n’est calcule´e
qu’une fois que les diﬀe´rentes fonctions a` une particule ont e´te´ de´termine´es.
Une interaction eﬀective qui est assez utilise´e est la force de Skyrme a` 10
parame`tres [26] :
vij = t0(1 + x0Pσ)δ( rij) + t1(1 + x1Pσ)
1
2h¯2
{p2ijδ( rij) + h.c.}
+ t2(1 + x2Pσ)
1
h¯2








W0(σi + σj). pij × δ( rij) pij (6.7)
ou` pij est le moment conjugue´ de rij et Pσ = (1+ σ1. σ2)/2 est l’ope´rateur
d’e´change de spin a` deux corps.
La pre´sence des divers δ( rij) rend la porte´e de l’interaction vij nulle.
Toutefois la porte´e ﬁnie de l’interaction forte peut eˆtre reproduite par les
de´pendances en pij. D’autres forces, comme celle de Gogny [27], peuvent
mettre explicitement une porte´e a` l’interaction, compliquant grandement les
calculs.
Il reste, dans ce mode`le, a` inclure des eﬀets mettant en cause des corre´lations
de diﬀe´rentes conﬁgurations, comme l’appariement des nucle´ons ou l’e´nergie
de Wigner.
Pour inclure l’appariement deux approches diﬀe´rentes sont possibles. La
plus simple est d’appliquer la me´thode BCS a` l’interaction d’appariement sur
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la base des e´tats a` une particule ge´ne´re´s apre`s chaque ite´ration Hartree-Fock.
Cette proce´dure est ainsi appele´e HFBCS et la version HFBCS-1[28] contient
une interaction d’appariement en fonction δ de la forme :
vpair( rij) = Vpiqδ( rij) (6.8)
Une autre me´thode est de mettre les corre´lations d’appariement directement
dans la fonction variationnelle, les e´tats a` une particule et l’appariement
e´tant ainsi traite´s sur un pied d’e´galite´. Cette me´thode est appele´e HFB[26]
(Hartree-Fock-Bogolyubov).
Ces mode`les toutefois sous-estiment l’e´nergie de liaison des noyaux N =
Z, ou` est pre´sente l’e´nergie de Wigner. Ainsi, a` la formule de masse HFBCS-
1[29] est rajoute´ un terme de la forme :
EW = VW exp(−λ | N − Z | /A) (6.9)
Dans le cas de HFB-2 le terme est de la forme :















On compare les e´nergies de liaison obtenues par ces deux mode`les avec les
e´nergies de liaison expe´rimentales en faisant leur diﬀe´rence puis en calculant
le biais et la dispersion de ces deux mode`les (voir tableau 6.2). Le biais permet
de voir un possible de´calage global entre les valeurs calcule´es et les valeurs
mesure´es. Ces deux valeurs sont calcule´es pour les noyaux N = Z, les noyaux
N = Z impair-impair et les noyaux N = Z pair-pair, ceci permettant de voir
l’eﬃcacite´ du mode`le pour ces trois types de noyaux diﬀe´rents, en particulier





N = Z -0,093 0,694
N = Z i-i -0,905 1,090




N = Z 0,091 0,631
N = Z i-i -0,562 1,137
N = Z p-p 0,656 0,579
Tab. 6.2: Comparaison des e´nergies de liaison calcule´es par HFBCS-1 et HFB-2
avec les e´nergies de liaison expe´rimentales
Les deux mode`les donnent des e´carts aux valeurs expe´rimentales assez
e´quivalents. On remarque aussi un biais non ne´gligeable (de l’ordre de la dis-
persion globale) pour les noyaux N = Z montrant une insuﬃsance du terme
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choisi pour reﬂe´ter l’e´nergie de Wigner. La dispersion pour les N = Z impair-
impair est assez e´leve´e, indiquant e´galement une mauvaise compre´hension
de l’eﬀet pour ces noyaux. En eﬀet pour ceux-ci, un proton et un neutron
ce´libataires se trouvent dans des couches similaires dans le cas N = Z et on
peut penser qu’un appariement neutron-proton puisse se faire, ce qui n’est
pas pris en compte dans ces mode`les. La courbe de l’exce`s de masse en fonc-
tion de A est aussi pre´sente´e dans la ﬁgure 6.2 pour 40 ≤ A ≤ 80. On
remarque, dans cette zone de masse, une meilleure reproduction du mode`le
HFB-2 pour les noyaux N = Z impair-impair, en particulier pour A = 58 ou`
HFBCS-1 pre´voit une pointe dans la courbe. Toutefois, a` partir de A = 60,
c’est-a`-dire ou` la remonte´e de δVnp a e´te´ observe´e pre´ce´demment, les valeurs
de HFB-2 s’e´cartent de fac¸on non ne´gligeable des valeurs expe´rimentales.
Pour voir l’interaction neutron-proton les courbes de δVnp sont e´galement










































Fig. 6.2: Comparaison des exce`s de masse entre les valeurs expe´rimentales et di-
vers calculs microscopiques
Contrairement aux exce`s de masse, c’est le mode`le HFBCS-1 qui reproduit
le mieux les δVnp, en particulier la diﬀe´rence entre les pair-pair et les impair-
impair que HFB-2 ne reproduit absolument pas. En eﬀet, il calcule des δVnp
d’intensite´ e´quivalente pour les noyaux N = Z pair-pair et les noyaux N = Z
impair-impair. Pour HFBCS-1, bien que les valeurs de δVnp calcule´es soient
de l’ordre des valeurs mesure´es, il ne reproduit pas la structure et il ne voit
pas la remonte´e en A = 60.
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Fig. 6.3: Le parame`tre δVnp, reﬂe´tant l’interaction neutron proton, calcule´ par
diﬀe´rentes the´ories microscopiques et compare´ a` la valeur expe´rimentale.
6.2.2 Mode`les macro-microscopiques
D’autres mode`les combinent les me´thodes macroscopiques (comme la
goutte liquide ou` l’on conside`re le noyau comme un tout et non comme
une assemble´e de particules) et les me´thodes microscopiques, le coˆte´ ma-
croscopique reﬂe´tant le comportement global de l’e´nergie de liaison, et le
coˆte´ microscopique reﬂe´tant des eﬀets plus ﬁns comme les eﬀets de couche.
Pour cela, le the´ore`me de Strutinsky [30], qui permet de faire le lien entre
les deux approches, est utilise´. L’e´nergie de liaison peut eˆtre e´crite comme
une somme de deux termes, le premier e´tant l’e´nergie obtenue par un mode`le
macroscopique de goutte liquide, et le deuxie`me e´tant une correction, due
aux eﬀets de couche. Ce terme de correction peut eˆtre e´crit :







ou` g(ǫ) est la densite´ d’e´tats et g(ǫ)dǫ est le nombre d’e´tats compris entre ǫ et
ǫ+ dǫ. Cette densite´ d’e´tats est une somme de fonctions δ avec une fonction
par e´tat. g˜(ǫ) est une version adoucie de la densite´ d’e´tats et est une fonction










Dans ce cas, les diﬀe´rentes fonctions δ sont remplace´es par des gaussiennes.
La correction δB est ainsi la diﬀe´rence entre l’e´nergie calcule´e de manie`re
microscopique, prenant en compte les diﬀe´rentes couches, et une e´nergie dont
les couches seraient «lisse´es». Ainsi cette diﬀe´rence ne comprend plus que la
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partie induite par les couches et elle est ajoute´e a` l’e´nergie obtenue par un
mode`le de goutte liquide (BEmacro) pour obtenir l’e´nergie de liaison selon la
formule :
BE = BEmacro + δB (6.13)
Ci-apre`s trois mode`les macro-microscopiques sont pre´sente´s, utilisant ainsi
une formule de goutte liquide, corrige´e des eﬀets de couches par des termes
microscopiques selon la proce´dure de Strutinsky.
6.2.2.1 Le mode`le FRDM
Dans ce mode`le [3], une version ame´liore´e de la formule de la goutte li-
quide est utilise´e. La premie`re formule de la goutte liquide (e´quation 1.2)
conside`re le noyau comme une sphe`re homoge`ne uniforme´ment charge´e, ce
qui peut paraˆıtre insuﬃsant, en particulier dans les cas ou` les noyaux sont
de´forme´s. De plus, la surface du noyau n’est pas nette, comme dans le cas
de la formule de masse de Bethe-Weizsa¨cker, mais est diﬀuse. Ensuite la
compressibilite´ du noyau doit e´galement eˆtre prise en compte. En eﬀet, l’in-
teraction coulombienne tend a` faire exploser le noyau alors que les tensions
de surface tendent a` le comprimer. Ceci est pris en compte au niveau des
termes de volume et de surface et ceux-ci deviennent :
Bvol
A
= avol − 1
2
Kvolǫ
2 − (asym − Lǫ)δ2 (6.14)
et
Bsf = −(1 + 2ǫ)asfA2/3 − 4
9
Q(I − δ2)A4/3 (6.15)
Le parame`tre ǫ repre´sente la dilatation ou compression du noyau et vaut
(ρ0− ρc)/3ρ0 ou` ρ0 est la densite´ du noyau a` l’e´quilibre et ρc = ρcp+ ρcn est la
densite´ totale du noyau, somme des densite´s de protons et de neutrons. Le
parame`tre δ repre´sente l’asyme´trie des densite´s de neutrons et de protons et
vaut (ρcn − ρcp)/ρc.
Pour le terme de surface, on prend en conside´ration un rayon diﬀe´rent
pour les distributions de protons et de neutrons ainsi que le caracte`re diﬀus
de la surface. Pour rendre compte de ces deux eﬀets, Myers et Swiatecki ont
introduit le coeﬃcient Q en 1969 [31].
Apre`s ajout d’une simple correction coulombienne comme celle de la for-
mule de Bethe-Weizsa¨cker , les parame`tres ǫ et δ sont de´termine´s par maxi-
misation de l’e´nergie de liaison et la partie de l’e´nergie de liaison obtenue par
le mode`le de la goutte liquide est :
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−2asfA−1/3 + Lδ2 + (3e2/5r0)Z2A−4/3
Kvol
(6.18)
Cette formule macroscopique de masse, toutefois, n’est pas comple`te, le
terme coulombien e´tant assez sommaire. Il manque en eﬀet la prise en compte,
pour celui-ci, des eﬀets d’e´change, de la surface diﬀuse ainsi que de la taille
ﬁnie des protons. De plus, une possible de´formation du noyau n’est pas prise
en compte et une formule de masse plus e´volue´e a e´te´ e´crite. En particulier
pour prendre en compte la de´formation du noyau [32], des termes en inte´grales
de volume ont e´te´ rajoute´s comme, par exemple, dans le cas du terme de
surface asfA











exp(− | r − r′ | /a)
| r − r′ | /a d
3rd3r′ (6.19)
Le parame`tre a est la porte´e de l’interaction forte (de l’ordre du fm) et
repre´sente aussi la longueur de diﬀusion de la surface.
Apre`s avoir pre´sente´ la partie macroscopique du mode`le FRDM (Finite
Range Droplet Model), inte´ressons nous aux corrections de couche (partie
microscopique). Tout d’abord, il faut spe´ciﬁer le champ U a` une particule de
l’e´quation de Schro¨dinger (6.6), dont les e´nergies propres ǫi vont eˆtre utilise´es
lors de l’application du the´ore`me de Strutinsky. Dans le mode`le FRDM, ce
champ peut s’e´crire U = V1 + Vs.o. + Vcoul ou` le premier terme est le champ
inde´pendant de spin, le second terme est le couplage spin-orbite et le dernier
est le champ coulombien. Pour terme V1, un potentiel de type Yukawa est
choisi et :





exp(− | r − r′ | /apot)
| r − r′ | /apot d
3r′ (6.20)
ou` l’inte´gration est faite sur un volume eﬀectif (prenant en compte le ca-
racte`re diﬀus de la surface) V = (4π/3)R3pot avec Rpot = Rden + Aden −
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Bden/Rden ou` Aden et Bden sont de´termine´s par ajustement et ou` Rden =
r0A
1/3(1 + ǫ).
Le terme de couplage spin-orbite est :
Vs.o. = −λq h¯
4M2c2
σ.∇V1(r)× p (6.21)
avec λq = kqA + lq (q = n pour les neutrons, et p pour les protons) ou` kn,
kp, ln et lp sont de´termine´s par ajustement. Enﬁn le terme de Coulomb est






| r − r′ | (6.22)
Ensuite, le the´ore`me de Strutinsky est applique´ pour construire les cor-
rections dues aux eﬀets de couche. Enﬁn, il reste a` rajouter au mode`le
l’appariement, le terme d’asyme´trie de charge et le terme de Wigner. Pour
l’appariement, on utilise un terme de la forme utilise´e dans la formule de
Bethe-Weizsa¨cker dans lequel on prend en compte la de´formation. Le terme
d’asyme´trie de charge est de la forme ca(Z−N) avec ca de l’ordre de 0,5 MeV
et ce terme permet de rendre compte des diﬀe´rences d’e´nergie entre les noyaux
miroirs. Pour le terme de Wigner, le mode`le FRDM utilise une forme de´duite
de la syme´trie SU(4) (syme´trie spin-isospin) :
BW = −VW
(




I est e´gal a` (N − Z)/A et le parame`tre δ est ici e´gal a` 1 si N et Z sont soit
impairs soit e´gaux et est e´gal a` 0 dans les autres cas. De meˆme que pour
les mode`les microscopiques de´crits pre´ce´demment, ce terme est ajoute´ «a` la
main» sans qu’il ait ve´ritablement un sens physique.
6.2.2.2 La me´thode ETFSI (Extended Thomas-Fermi plus Stru-
tinsky Integral)
Cette me´thode ETFSI [34, 35] est tre`s proche de la me´thode Hartree-
Fock. En eﬀet, elle est base´e uniquement sur la force de Skyrme de l’e´quation
(6.7). Tout d’abord cette me´thode calcule l’e´nergie des noyaux avec l’approxi-
mation ETF (Extended Thomas-Fermi) au 4e`me ordre. Ces e´nergies varient
continuˆment selon N , Z et la de´formation, ce qui permet de dire que celles-ci
peuvent constituer le terme macroscopique. Ensuite, pour calculer les cor-
rections de couche (terme microscopique), le champ a` une particule U de
l’e´quation (6.6) est obtenu en inte´grant simplement la meˆme force de Skyrme
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sur la distribution en nucle´ons de´termine´e dans la premie`re phase du calcul.
Le grand avantage de cette me´thode est que les deux parties du calcul (ma-
croscopique et microscopique) se font avec la meˆme interaction, ce qui les
met sur un pied d’e´galite´.
6.2.2.3 La me´thode TF-FRDM (Thomas-Fermi plus FRDM)
Enﬁn, une dernie`re me´thode macro-microscopique utilise l’approximation
ETF et le mode`le FRDM. L’approximation ETF a` l’ordre 0 est utilise´e pour
la partie macroscopique, au lieu de l’ordre 4 dans la me´thode pre´ce´dente, ceci
ayant pour conse´quence de ne pas reproduire aussi bien la diﬀusivite´ de la
surface. Les corrections de couches sont prises directement du calcul FRDM,
ainsi que les corrections d’appariement et de de´formation.
6.2.2.4 Comparaison des diﬀe´rents mode`les macro-microscopiques
De meˆme que pour les mode`les microscopiques, les biais et dispersions
ont e´te´ calcule´s pour les mode`les macro-microscopiques (tableaux 6.3) et les




N = Z -0,028 0,658
N = Z i-i 0,702 1,055




N = Z -0,033 0,699
N = Z i-i 0,813 0,510




N = Z 0,032 0,669
N = Z i-i 0,237 1,394
N = Z p-p -0,342 0,718
Tab. 6.3: Comparaison des e´nergies de liaison calcule´es par FRDM, ETFSI et
TF-FRDM avec les e´nergies de liaison expe´rimentales
Pour les mode`les FRDM et TF-FRDM, on a des biais pas trop importants,
le plus important, au niveau des noyaux N = Z impair-impair pour le mode`le
FRDM, e´tant de l’ordre de la dispersion globale. Par contre pour le mode`le
ETFSI, il y a un biais e´norme (plus de 2 MeV) pour les noyaux N = Z
pair-pair, alors que la dispersion correspondante est tout a` fait correcte. Ceci
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correspond a` un de´calage comme on peut le voir sur la courbe d’exce`s de
masse.







































Fig. 6.4: Comparaison des exce`s de masse entre les valeurs expe´rimentales et di-
vers calculs macro-microscopiques
Au niveau des exce`s de masse, a` part pour ETFSI pour les noyaux N = Z
pair-pair, les mode`les concordent assez bien jusqu’a` A = 60, puis les exce`s
de masse sont surestime´s, correspondant a` une sous-estimation de l’e´nergie
de liaison pour les noyaux N = Z impair-impair au-dela` de A = 60. Pour les
noyaux A<60, le mode`le TF-FRDM reproduit mieux les exce`s de masse que
FRDM.

































Fig. 6.5: Le parame`tre δVnp, reﬂe´tant l’interaction neutron proton, calcule´
par diﬀe´rentes the´ories macro-microscopiques et compare´ a` la valeur
expe´rimentale.
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Lorsque l’on regarde les δVnp, ils sont en ge´ne´ral sous-estime´s par les
mode`les macroscopiques-microscopiques. Pour les mode`les ETFSI et TF-
FRDM, les courbes sont assez lisses et pour les noyaux N = Z impair-impair,
un pic en A = 74 est pre´vu. Cependant, il ne peut pas eˆtre mis en e´vidence
expe´rimentalement, les valeurs de δVnp autour de A = 74 pour les noyaux
N = Z impair-impair n’e´tant pas mesure´es. Enﬁn, la courbe δVnp de FRDM
pour les noyaux N = Z impair-impair a une structure similaire aux δVnp
expe´rimentaux, mais ces valeurs sont de´cale´es. En particulier, il reproduit
une remonte´e au niveau de A = 60.
6.2.3 Autres mode`les base´s sur un calcul global
6.2.3.1 Duﬂo-Zuker
Dans ce mode`le [36], des calculs Hartree-Fock sont eﬀectue´s avec un ha-
miltonien eﬀectif (Heff ) pouvant eˆtre se´pare´ en une composante monopo-
laire (Hm) et une composante multipolaire (HM). La composante mono-
polaire induit les proprie´te´s a` une particule et sert de point de de´part au
calcul Hartree-Fock. La composante multipolaire agit comme une interac-
tion re´siduelle qui permet d’avoir acce`s aux me´langes de conﬁgurations et
aux corre´lations comme l’appariement ou le terme de Wigner. En eﬀet, lors
de ces calculs, apparaˆıt un terme de la forme 4T (T + 1) ou` T est l’isospin
conside´re´ comme e´gal a` | N − Z | /2.
6.2.3.2 KUTY
Dans ce mode`le-ci [37], la formule de masse est compose´e de deux termes,
un terme montrant l’allure ge´ne´rale des masses en fonction de N et Z et un
terme montrant les e´carts entre les masses mesure´es et cette allure ge´ne´rale.
Ce deuxie`me terme est relie´ aux e´nergies de couche. Pour les noyaux sphe´-
riques, celles-ci sont calcule´es en utilisant un potentiel a` syme´trie sphe´rique
et pour les noyaux de´forme´s, elles sont calcule´es a` partir des e´nergies des
noyaux sphe´rique en conside´rant le noyau de´forme´ comme une superposition
de noyaux sphe´riques. La partie centrale du potentiel utilise´ est un potentiel
Woods-Saxon ame´liore´ de la forme :
Vcen(r) = V0
1




1 + exp[−(r −Rv)/av]
}
(6.24)
Le parame`tre κ re´git le comportement du potentiel a` grande distance et Vdp
ajoute un pic au niveau de la surface du noyau. Le potentiel de Woods-Saxon
correspondrait a` κ = av et Vdp = 0. Les parame`tres V0, Rv, av, κ et Vdp varient
continuˆment en fonction de N et Z comme une se´rie de puissance en A−1/3 et
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(N −Z)/A [38]. Cependant, le parame`tre Rv contient une discontinuite´ en N = Z
pour rendre compte de l’e´nergie de Wigner. Cependant, ce terme discontinu est
omis pour simpliﬁer les calculs, l’eﬀet de Wigner n’e´tant pas ne´cessaire pour le
calcul des e´nergies de couche. Cette e´nergie de Wigner est simplement comprise
dans l’allure ge´ne´rale des masses par l’ajout d’un terme en | N − Z |. Ensuite les
corre´lations d’appariement sont ajoute´es a` cette formule de masse par un calcul
BCS.
6.2.3.3 Comparaison des re´sultats entre Duﬂo-Zuker et KUTY
Les biais et les dispersions pour ces deux mode`les sont pre´sente´s dans les ta-
bleaux 6.4 et les exce`s de masse ainsi que les δVnp sont trace´s respectivement dans




N = Z 0,007 0,323
N = Z i-i -0,078 0,440




N = Z 0,008 0,508
N = Z i-i -0,519 0,888
N = Z p-p 0,362 0,776
Tab. 6.4: Comparaison des e´nergies de liaison calcule´es par Duﬂo-Zuker et KUTY
avec les e´nergies de liaison expe´rimentales
Ces deux mode`les donnent d’assez bons re´sultats du point de vue de l’e´nergie
de liaison d’apre`s les valeurs de biais et de dispersion. On a des biais qui, pour
chaque cas, sont plus petits que les dispersions correspondantes. Il en est de meˆme
pour les courbes d’exce`s de masse ou` les deux mode`les donnent des comportements
tre`s similaires aux valeurs expe´rimentales.
En ce qui concerne l’interaction neutron-proton et le δVnp, les deux mode`les
sous-estiment δVnp et les courbes sont assez lisses, ne montrant pas de structure,
en particulier il ne met pas en e´vidence la remonte´e observe´e au niveau de A = 60
pour les noyaux N = Z impair-impair. Ainsi pour les noyaux N = Z impair-impair
au-dela` de A = 60, les deux mode`les sous-estiment δVnp d’environ 1,5 MeV.
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Fig. 6.6: Comparaison des exce`s de masse entre les valeurs expe´rimentales et les
calculs Duﬂo-Zuker et KUTY

































Fig. 6.7: Le parame`tre δVnp, reﬂe´tant l’interaction neutron proton, calcule´ par
Duﬂo-Zuker et KUTY et compare´ a` la valeur expe´rimentale.
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6.2.4 Les relations de Garvey-Kelson et le calcul local
des e´nergies de liaison
Garvey et Kelson [39, 40] ont de´veloppe´ des relations entre les masses des
noyaux voisins permettant l’estimation de la masse d’un nucle´ide a` partir des
masses connues de ses voisins. La relation la plus utilise´e, appele´e «relation trans-
verse» est :
M(N + 2, Z − 2)−M(N,Z)
+M(N,Z − 1)−M(N + 1, Z − 2)
+M(N + 1, Z)−M(N + 2, Z − 1) = 0 (6.25)
Cette relation conside`re M(N,Z) comme une fonction suﬃsamment lisse. Ainsi,
l’e´nergie de Wigner qui induit une pointe dans les masses atomiques, n’est pas
reproduite par elle et cette relation n’est pas applicable aux noyaux N = Z.
Diﬀe´rentes formules de masse, dont celle de Masson-Ja¨necke[41] et de Ja¨necke-
Masson[42] qu’on appellera par la suite GK-1 et GK-2, sont inspire´es de cette re-
lation transverse de Garvey-Kelson en prenant en compte des termes inhomoge`nes
et dans le cas de GK-1, la relation est :
∑
(i,j)
aij(N,Z)B(N + i, Z + j) = τ(N,Z) (6.26)
Les fonctions aij(N,Z) et τ(N,Z) contiennent la structure du noyau et la
relation est dite inhomoge`ne lorsque τ = 0 et des termes inhomoge`nes de l’e´nergie
de liaison peuvent apparaˆıtre comme l’e´nergie de Wigner.
D’autres formules de masse, comme la formule de Liran-Zeldes [43], sont dites
locales car leurs parame`tres sont ajuste´s pour chaque zone de´limite´e par les N
et Z magiques. La formule semi-empirique de Liran-Zeldes est la somme de trois
termes : le terme d’appariement, le terme de de´formation et le terme coulom-
bien. Dans les couches diagonales, c’est-a`-dire les zones de´limite´es par les meˆmes
nombres magiques en N et en Z, un terme en ǫT (T +1) est pre´sent dans le terme
d’appariement et celui-ci reﬂe`te l’e´nergie de Wigner, T e´tant l’isospin repre´sente´
par | N − Z | /2. Ce terme n’est pas pre´sent dans les autres couches, ou` l’on
s’e´loigne des noyaux N = Z.
Ces formules locales permettent d’estimer des masses avec une assez bonne
pre´cision comme nous l’indique le tableau 6.5 ou` les valeurs de biais et de dispersion
correspondant aux trois formules locales sont pre´sente´es. La cate´gorie de noyaux
pour laquelle le calcul est le moins pre´cis est la cate´gorie N = Z impair-impair,
ou` la plupart des mode`les ont des proble`mes.
Cette pre´cision est bien suˆr apparente au niveau des courbes d’exce`s de masse.
Cependant, pour la formule de Liran-Zeldes, les valeurs calcule´es des exce`s de
masse s’e´cartent des valeurs mesure´es a` partir de A = 72 pour les noyaux N = Z
pair-pair.
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N = Z -0,007 0,121
N = Z i-i 0,142 0,432




N = Z -0,010 0,117
N = Z i-i 0,078 0,527




N = Z -0,013 0,136
N = Z i-i 0,136 0,387
N = Z p-p 0,297 0,227
Tab. 6.5: Comparaison des e´nergies de liaison calcule´es localement avec les
e´nergies de liaison expe´rimentales
Lorsque l’on voit les courbes de δVnp, on s’aperc¸oit que les formules locales
reproduisent une remonte´e de δVnp au-dela` de A = 60 mais de fac¸on beaucoup
moins abrupte que pour les valeurs mesure´es. Au lieu d’avoir une monte´e brusque
de δVnp puis un plateau au-dela` de A = 60, les formules locales reproduisent des
monte´es progressives pour Liran-Zeldes et GK-2 et une faible monte´e, suivie d’un
plateau et d’une descente pour GK-1.
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Fig. 6.8: Comparaison des exce`s de masse entre les valeurs expe´rimentales et les
calculs locaux

































Fig. 6.9: Le parame`tre δVnp, reﬂe´tant l’interaction neutron-proton, calcule´ par des
mode`les locaux et compare´ a` la valeur expe´rimentale.
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6.2.5 Re´capitulatif
Les diﬀe´rentes formules de masse que je vous ai pre´sente´es permettent d’ob-
tenir des re´sultats plus ou moins compatibles avec les valeurs mesure´es. Les ﬁ-
gures 6.10 et 6.11 repre´sente les diﬀe´rents biais et dispersions de chaque formule
pre´sente´e pre´ce´demment, aussi bien pour les e´nergies de liaison que pour les δVnp
dont on peut aussi de´terminer les biais et les dispersions pour chaque cate´gorie
de noyau. Chaque couple (biais-dispersion) est repre´sente´ par un point dont la
position repre´sente le biais, et la barre d’erreur la dispersion. Ainsi, on obtient 3
points pour chaque formule de masse (un pour chaque cate´gorie de noyau). Ces
trois points sont place´s sur un rectangle grise´ dont la hauteur repre´sente la dis-
persion totale sur l’ensemble des noyaux. Ainsi, on peut percevoir des singularite´s
lorsque un point est «en l’air» a` l’exte´rieur du rectangle. Cela se passe pour les
noyaux N = Z, en particulier pour les impair-impair lorsque la formule n’arrive
pas a` reproduire ces masses ou ces interactions neutron-proton, dont le parame`tre
δVnp est un bon te´moin.
Fig. 6.10: Comparaison des e´nergies de liaison calcule´es par diﬀe´rentes formules
de masse
On peut voir aussi, par exemple, que le mode`le ETFSI a d’e´normes proble`mes
avec les noyaux N = Z, en particulier pour les pair-pair au niveau de l’e´nergie de
liaison et pour les impair-impair au niveau de δVnp.
Apre`s avoir fait ce tour des diﬀe´rentes formules de masse, je vais m’attarder
sur une autre formule de masse de type local car ses parame`tres ont e´te´ ajuste´s
pour chaque zone de´limite´e en N et Z par les nombres magiques.
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Fig. 6.11: Comparaison des δVnp calcule´s par diﬀe´rentes formules de masse
6.3 Un mode`le base´ sur IBM4
Durant ma the`se, j’ai e´tudie´ plus particulie`rement un mode`le base´ sur IBM4
[44] avec l’aide de Piet Van Isacker au GANIL de Caen. Les mode`les IBM (In-
teracting Boson Model) conside`rent le noyau comme une assemble´e de bosons,
chaque boson e´tant constitue´ d’une paire de nucle´ons. En eﬀet, dans le cas des
noyaux N = Z, tous les nucle´ons s’apparient en bosons, meˆme pour les noyaux
impair-impair ou` le proton et le neutron ce´libataires se mettent en une paire proton-
neutron. La structure en neutrons ou en protons est syme´trique et les deux nucle´ons
ce´libataires se retrouvent dans des e´tats similaires, ce qui est propice a` leur apparie-
ment. Diﬀe´rentes versions du mode`le IBM ont e´te´ mises en œuvre. Dans la premie`re
version, IBM-1, les bosons s et d (avec un moment orbital l = 0 ou l = 1 entre les
deux nucle´ons de la paire sont utilise´s sans faire de distinction entre les protons et
les neutrons et permet de de´crire les aspects collectifs des noyaux. Ensuite, IBM-2
fait la distinction entre les paires neutron-neutron et proton-proton. Enﬁn, dans
les mode`les IBM-3 et IBM-4, l’isospin est ajoute´. Dans IBM-3, seul l’isospin T = 1
est pris en compte, alors que pour IBM-4, on conside`re les paires T = 1 et T = 0.
Ici, on s’inte´resse a` l’etat fondamental qui correspond a` un moment orbital l = 0
(bosons s) de la paire de nucle´ons. Ces nucle´ons e´tant des fermions, la fonction
d’onde totale doit eˆtre totalement antisyme´trique. Pour l = 0, la partie orbitale
est syme´trique, la partie isospin+spin doit par conse´quent eˆtre antisyme´trique, ce
qui correspond a` T = 0, S = 1 ou T = 1, S = 0. Ainsi, on obtient deux types de
bosons s, les bosons pour lesquels S = 1, et ceux pour lesquels T = 1. Une formule
de masse fonde´e sur le mode`le IBM-4[45], doit eˆtre e´crite selon la classiﬁcation de
syme´trie suivante :
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⊃ SOT (3)⊗ SOS(3)
)
(6.27)
Dans cette classiﬁcation, les parties orbitale et spin-isospin sont se´pare´es et
dans la partie spin-isospin, les groupes UT (3) et US(3) correspondant respecti-
vement a` l’isospin et au spin, sont indice´s par λT et λS qui sont le nombre de
bosons avec T = 1 pour λT et S = 1 pour λS , le nombre de bosons total e´tant N .
L’hamiltonien peut eˆtre e´crit comme une somme d’ope´rateurs de Casimir pour les
diﬀe´rents groupes de syme´trie de la classiﬁcation :
∧
H= E0 + α
∧
C1 [UL(6)] + β
∧





C1 [US(3)] + η
∧
C2 [SOT (3)] (6.28)
E0 est l’e´nergie du cœur doublement magique, choisi en fonction de la re´gion
de masse a` laquelle on s’inte´resse et les parame`tres α, β, γ, ξ et η sont de´termine´s
par ajustement sur des valeurs expe´rimentales de l’e´nergie de liaison corrige´es




C1 [US(3)]. Par conse´quent une diagonalisation doit eˆtre faite apre`s





= < [N ](λT )T ⊗ (λS)S |
∧
C2 [SUTS ] | [N ](λ′T )T ⊗ (λ′S)S > (6.29)
V NTSλTλSλTλS = 2λTλS + 3N + T (T + 1) + S(S + 1) (6.30)
V NTSλTλSλT−2λS+2 = [(λT − T )(λT + T + 1)(λS − S + 2)(λS + S + 3)]1/2 (6.31)
V NTSλTλSλT +2λS−2 = [(λT − T + 2)(λT + T + 3)(λS − S)(λS + S + 1)]1/2 (6.32)
(6.33)
alors que les autres termes sont diagonaux avec les valeurs propres :
< [N ](λT )T ⊗ (λS)S |
∧
C1 [UL(6)] | [N ](λT )T ⊗ (λS)S > = N (6.34)
< [N ](λT )T ⊗ (λS)S |
∧
C2 [UL(6)] | [N ](λT )T ⊗ (λS)S > = N(N + 5) (6.35)
< [N ](λT )T ⊗ (λS)S |
∧
C1 [US(3)] | [N ](λT )T ⊗ (λS)S > = λS (6.36)
< [N ](λT )T ⊗ (λS)S |
∧
C2 [SOT (3)] | [N ](λT )T ⊗ (λS)S > = T (T + 1) (6.37)
(6.38)
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Apre`s diagonalisation de l’hamiltonien, puisque l’on veut obtenir l’e´tat
fondamental, on prend la valeur maximum de l’e´nergie de liaison ainsi que
l’e´tat propre correspondant a` celle-ci. Ensuite, a` l’aide de cet e´tat, on calcule
les diﬀe´rentes contributions des termes de l’hamiltonien 6.28. Cela est fait
pour un ensemble de noyaux et les parame`tres sont ajuste´s pour minimiser
l’e´cart entre l’e´nergie calcule´e et la valeur expe´rimentale de cet ensemble de
noyaux. Pour le noyau i, on a donc l’e´nergie calcule´e
< H >th,i= E0 + α < H1 >i +β < H2 >i +γ < H3 >i +ξ < H4 >i +η < H5 >i (6.39)
ou` < H1 >i est la valeur moyenne de l’ope´rateur
∧
C1 [UL(6)] dans l’e´tat | ψ >,
vecteur propre de l’hamiltonien correspondant a` l’e´nergie de liaison la plus
grande, de´termine´e lors de la diagonalisation, et de meˆme pour les autres




(< H >th,i − < H >exp,i)2 (6.40)





























Cela est fait par ite´rations successives. D’abord, on choisit un ensemble
de valeurs pour les parame`tres α,...,η, puis on calcule l’hamiltonien, on le
diagonalise et on obtient l’ensemble des valeurs < H1 >,...,< H5 > pour
chaque noyau. Pour celui-ci on ajuste les parame`tres α,...,η, et on recommence
l’ope´ration.
Les diﬀe´rentes e´nergies de liaison dont il est question ne comprennent pas
l’interaction coulombienne et les donne´es expe´rimentales doivent donc eˆtre
corrige´es pour pouvoir eˆtre compare´es aux valeurs calcule´es, en particulier
lors du calcul des diﬀe´rents parame`tres. La correction coulombienne apporte´e
est celle prescrite par Mo¨ller et collaborateurs [3]. Les parame`tres obtenus
sont diﬀe´rents pour chaque moitie´ de couche, la premie`re moitie´ correspon-
dant a` des bosons de particules, et la seconde moitie´ a` des bosons de trous.
Les parame`tres obtenus sont re´pertorie´s dans le tableau 6.6. Ils ont e´te´ ajuste´s
sur l’e´nergie de liaison des noyaux N = Z (apre`s correction coulombienne)
pour les e´tats T = 0 et T = 1.
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couche α (MeV) β (MeV) γ (MeV) ξ (MeV) η (MeV) rms (MeV)
9≤N,Z≤14 16.059 0.477 0.190 -6.145 -3.009 0.875
15≤N,Z≤19 -24.537 0.110 0.065 -3.735 -1.846 0.245
21≤N,Z≤24 19.043 0.485 0.169 -4.320 -1.633 0.292
25≤N,Z≤28 -28.167 0.349 -0.123 -2.324 -1.575 0.437
29≤N,Z≤38 23.213 0.084 -0.030 -2.331 -1.159 0.142
Tab. 6.6: Les parame`tres de l’hamiltonien du mode`le IBM-4, ajuste´s sur les
noyaux N=Z pour les diﬀe´rentes mi-couches. La colonne rms indique
l’e´cart moyen entre l’e´nergie de liaison calcule´e et celle expe´rimentale
pour les noyaux entrant dans l’ajustement.
On peut penser qu’une telle e´tude, base´e sur des nucle´ons apparie´s (les
bosons), reste valable dans le cas des noyaux N = Z pair-pair, ou` on peut
de´crire le noyau en terme de bosons e´galement. Le calcul a donc e´te´ eﬀectue´
pour les noyaux appartenant aux meˆmes mi-couches, et ceci, avec les meˆmes
valeurs des parame`tres calcule´es avec les noyaux N = Z. On obtient, apre`s
ajout de la contribution coulombienne, les e´nergies de liaison du tableau 6.7.
Noyau BEcalcule´(keV) BEmesure´(keV) ∆BE (keV)
9≤N≤14, 9≤Z≤14
→ 18 F 138279,7 137369,2 910,5
→ 20 Ne 161220,2 160644,9 575,4
22 Ne 178229,1 177769,9 459,2
24 Ne 190543,1 191835,7 -1292,7
→ 22 Na 173996,3 174145,3 -149,1
22 Mg 168126,4 168577,6 -451,2
→ 24 Mg 197620,5 198256,9 -636,4
26 Mg 216748,9 216680,6 68,3
→ 26 Al 212641,5 211894,1 747,3
24 Si 168989,9 172004,0 -3014,2
26 Si 205317,0 206046,1 -729,0
→ 28 Si 236971,2 236536,9 434,3
15≤N≤20, 15≤Z≤20
→ 30 P 250635,2 250604,9 30,2
→ 32 S 271431,3 271780,7 -349,4
34 S 292316,6 291839,2 477,5
36 S 309830,2 308713,9 1116,3
→ 34 Cl 285548,8 285565,5 -16,8
34 Ar 278399,2 278720,9 -321,7
. . . . . . . . . . . .
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Noyau BEcalcule´(keV) BEmesure´(keV) ∆BE (keV)
→ 36 Ar 306781,2 306715,7 65,5
38 Ar 328215,3 327342,7 872,6
→ 38 K 320813,5 320647,2 166,2
36 Ca 280810,8 281359,8 -548,9
38 Ca 313124,3 313122,2 2,0
→ 40 Ca 342052,0 342052,0 0,0
21≤N≤24, 21≤Z≤24
→ 42 Sc 355301,9 354687,1 614,9
→ 44 Ti 375260,4 375474,7 -214,3
46 Ti 398563,5 398194,4 369,1
→ 46 V 390077,2 390360,7 -283,5
46 Cr 381234,6 381975,3 -740,7
→ 48 Cr 411644,4 411462,3 182,1
25≤N≤28, 25≤Z≤28
→ 50 Mn 426474,6 426628,8 -154,2
→ 52 Fe 447432,9 447696,7 -263,9
54 Fe 471567,8 471758,7 -190,9
→ 54 Co 462843,0 462733,2 109,8
54 Ni 452120,9 453151,6 -1030,7
→ 56 Ni 483987,8 483987,8 0,0
29≤N≤38, 29≤Z≤38
→ 58 Cu 497149,9 497108,4 41,5
→ 60 Zn 515031,4 514991,9 39,5
62 Zn 538678,4 538118,8 559,6
64 Zn 560072,3 559093,6 978,7
66 Zn 579215,5 578133,0 1082,5
68 Zn 596110,5 595383,4 727,1
→ 62 Ga 528110,3 528165,4 -55,1
62 Ge 517211,2
→ 64 Ge 545912,6 545954,1 -41,5
66 Ge 569976,6 569293,3 683,3
68 Ge 591786,9 590791,6 995,3
70 Ge 611345,9 610517,6 828,3
→ 66 As 558916,6 558489,9 426,7
64 Se 516154,0
66 Se 547530,8
→ 68 Se 576647,8 575870,2 777,6
70 Se 601127,2 600352,9 774,3
72 Se 623352,2 622429,7 922,5
. . . . . . . . . . . .
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Noyau BEcalcule´(keV) BEmesure´(keV) ∆BE (keV)




→ 72 Kr 607252,4 607083,3 169,1
74 Kr 632145,4 631282,7 862,7





→ 76 Sr 637740,4 638475,4 -735,0
Tab. 6.7: Les diﬀe´rentes e´nergies de liaison calcule´es avec un
mode`le IBM-4, utilisant les parame`tres du tableau
6.6. Les noyaux de´signe´s par une ﬂe`che sont les
noyaux N=Z qui ont servi pour l’ajustement, sauf
dans le cas du 70Br dont on ne connaˆıt pas la masse
expe´rimentalement.
Les e´carts entre la valeur calcule´e et la valeur expe´rimentale de l’e´nergie
de liaison sont aussi repre´sente´s, et l’e´cart moyen pour l’ensemble des valeurs
est de 712 keV, ce qui donne une certaine ﬁabilite´ dans le mode`le. En eﬀet, les
parame`tres calcule´s pour les noyaux N = Z restent valables pour les noyaux
N = Z pair-pair, contenus dans la meˆme mi-couche. La ﬁgure 6.12 compare
les exce`s de masse calcule´s par le mode`le IBM-4 et les exce`s de masse mesure´s
pour les noyaux N = Z et on voit l’excellent accord entre les deux.
Apre`s avoir calcule´ les e´nergie de liaison des noyaux pair-pair, il est
inte´ressant de calculer δVnp, repre´sentant l’interaction neutron-proton. E´vi-
demment, ceci ne peut eˆtre fait que pour les noyaux pair-pair dont tous les
noyaux ne´cessaires au calcul de δVnp ont e´te´ calcule´s. On obtient ainsi la
ﬁgure 6.13.
Sur cette ﬁgure, sont repre´sente´s les δVnp calcule´s a` partir des e´nergies
de liaison mesure´es, et ceux calcule´s a` partir du mode`le IBM-4. On voit un
bon accord entre les deux, aussi bien pour les noyaux N = Z que pour les
noyaux N = Z, et le surplus de l’interaction neutron-proton pour les noyaux
N = Z est bien reproduit par le mode`le. Donc, non seulement il reproduit les
valeurs des e´nergies de liaison du tableau 6.7, mais aussi leur de´rive´e seconde,
repre´sente´e par δVnp.
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Fig. 6.12: Comparaison des exce`s de masse entre les valeurs calcule´es par le
mode`le IBM-4 et les valeurs expe´rimentales
Cependant, ce mode`le ne permet pas de calculer δVnp pour les noyaux
N = Z impair-impair puisqu’on ne peut pas calculer l’e´nergie de liaison pour
les noyaux N ≤ Z pair-impair dont on a besoin pour calculer δVnp. Ainsi,
il ne permet pas de reproduire le saut entre les noyaux N = Z pair-pair et
N = Z impair-impair.
6.4 L’hypothe`se CVC et le mode`le standard
Un autre point inte´ressant du 74Rb est sa de´croissance vers 74Kr via une
transition 0+ → 0+ super-permise. En eﬀet, l’e´tude des transitions super-
permises permet de tester la conservation du courant vecteur (CVC) ainsi
que d’avoir acce`s, avec la mesure de la dure´e de vie du muon, a` l’e´le´ment Vud
de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM) de la the´orie
e´lectro-faible du mode`le standard [46].
Pour la transition super-permise, le courant axial est ne´gligeable au pre-
mier ordre, et seul le courant vecteur de l’interaction faible, dont la constante
de couplage est GV , contribue a` cette transition. Soit f la fonction statistique
[47], calcule´e a` partir de l’e´nergie de la transition β QEC , et t la dure´e de vie
partielle de la transition, on a pour la transition a` l’inte´rieur du multiplet
T = 1 :
Ft = ft(1 + δR)(1− δC) = K




avec K/(h¯c)6 = 2π3h¯ ln 2/(mec
2)5 = (8120, 271±0, 012)×10−10 GeV−4s. Les
trois termes δR, δC et ∆
V
R sont des termes correctifs et ceux-ci sont calcule´s
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Fig. 6.13: Le parame`tre δVnp repre´sentant l’interaction neutron-proton en fonc-
tion du nombre de masse A et comparaison avec l’expe´rience.
a` l’aide de mode`les. δR est la partie de´pendante du noyau des corrections ra-
diatives, ∆VR e´tant la partie inde´pendante du noyau et δC [48] est la correction
de la brisure de syme´trie d’isospin due a` l’interaction coulombienne. Apre`s
avoir applique´ ces diverses corrections sur ft, on obtient la version corrige´e
de celui-ci, c’est-a`-dire Ft. Ce parame`tre a e´te´ mesure´ pour les neuf noyaux
suivant : 10C, 14O, 26mAl, 34Cl, 38mK, 42Sc, 46V, 50Mn et 54Co. Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la ﬁgure 6.14.
Ceux-ci nous indiquent une valeur constante pour Ft quel que soit le
noyau et celle-ci vaut en moyenne :
Ft = 3072, 3± 0, 9(s) (6.43)
Par conse´quent, la constante de couplage GV est e´galement inde´pendante
du noyau et l’hypothe`se CVC, qui indique l’universalite´ de la constante de
couplage GV , est ve´riﬁe´e.
La valeur ainsi de´termine´e de GV ou de Ft permet aussi de calculer
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Fig. 6.14: Mesure du Ft
La constante de couplage GF doit aussi eˆtre de´termine´e et celle-ci est
calcule´e via la mesure de la dure´e de vie du muon et on obtient une valeur
pre´cise de GF/(h¯c)
3 = (1, 16639± 0, 00001)× 10−5 GeV−2. On obtient ainsi
une valeur pour l’e´le´ment de matrice Vud dont la valeur absolue est e´gale a`
0, 9740±0, 0005. La matrice devant eˆtre unitaire, la somme | Vud |2 + | Vus |2
+ | Vub |2 doit valoir 1. La composante Vud e´tant majoritaire, sa de´termination
via les transitions super-permises et via la dure´e de vie du muon, est un bon
test pour l’unitarite´ de la matrice CKM, pre´vue par le mode`le standard. On
obtient pour cette somme :
| Vud |2 + | Vus |2 + | Vub |2= 0, 9968± 0, 0014 (6.45)
La valeur de la somme est diﬀe´rente de 1 avec un e´cart de plus de deux fois
l’erreur, ce qui n’est pas ne´gligeable. Cet e´cart peut indiquer une insuﬃsance
du mode`le standard, une sous-estimation de l’erreur ou un de´faut dans le
calcul des diverses corrections applique´es a` ft, ces corrections e´tant de l’ordre
de 1%.
La structure nucle´aire tient un roˆle pre´dominant dans le calcul de la cor-
rection δC et celle-ci est par conse´quent tre`s sensible au mode`le utilise´. Cette
correction de brisure de syme´trie d’isospin e´tant plus importante lorsque Z
augmente, une mesure de ft pour des noyaux avec des Z plus importants
(parmi les neuf noyaux mesure´s, le Z le plus important est pour le 54Co avec
Z=27) permettrait de gagner en ﬁabilite´ sur le calcul de la correction δC et
sur le mode`le utilise´. Ainsi le nucle´ide 74Rb avec Z=37 et se de´sinte´grant
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selon une transition super-permise vers le 74Kr est un bon candidat.
Diverses mesures ont e´te´ re´alise´es avec 74Rb dont la mesure de la demi-vie
T1/2 = 64, 90(9) ms [49, 50, 51] et de la masse atomique par les expe´riences
MISTRAL (cette the`se) et ISOLTRAP[52, 53], ISOLTRAP ayant e´galement
mesure´ la masse atomique de 74Kr aﬁn de de´terminer l’e´nergie de transition
β QEC de la transition super-permise.
Cependant, pour avoir une pre´cision suﬃsante sur QEC , il faut que les
masses atomiques de 74Rb et 74Kr soient de´termine´es avec une erreur relative
dM/M infe´rieure a` 3.10−8. Or dans le cas de MISTRAL ou` l’erreur est de
116 keV sur la masse atomique, cela correspond a` une erreur relative de
16,9 10−7 ce qui est bien trop important. De meˆme, l’expe´rience ISOLTRAP,
qui a mesure´ sa masse avec une meilleure pre´cision, n’obtient qu’une pre´cision
de 2,6 10−7, ce qui reste insuﬃsant. Une description plus pousse´e de la mesure
de 74Rb par ISOLTRAP ainsi que des calculs permettant la ve´riﬁcation de
CVC et de l’unitarite´ de la matrice CKM se trouvent au niveau de la the`se
de A. Kellerbauer[53].
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Le travail accompli durant cette the`se a permis de mesurer la masse ato-
mique du 74Rb avec une pre´cision meilleure d’un facteur 7 par rapport a` la
valeur de AME95, et ceci avec le spectrome`tre a` radiofre´quence MISTRAL,
qui a de´ja` fait ses preuves lors de campagnes pre´ce´dentes. Ce spectrome`tre
a l’e´norme avantage de pouvoir mesurer des noyaux ayant une dure´e de vie
tre`s courte, le temps de mesure ne´cessaire n’e´tant que le temps de vol entre
la source d’ISOLDE et le de´tecteur de MISTRAL. Cependant, lorsque l’on
s’e´loigne de la valle´e de stabilite´, les noyaux sont de moins en moins pro-
duits et la statistique peut eˆtre tre`s faible, a` la limite de la sensibilite´ de
MISTRAL, comme dans le cas du 74Rb ou` le bruit de fond du de´tecteur a
duˆ eˆtre pris en compte lors de l’analyse des re´sultats. Donc, aﬁn de pouvoir
explorer des re´gions de plus en plus loin de la valle´e de stabilite´, il faudrait
augmenter la sensibilite´ du spectrome`tre. Ceci fait en eﬀet partie des projets
et un refroidisseur de faisceau est en cours de de´veloppement et a fait partie
de la the`se de Sylvain Henry [54]. Ce refroidisseur permettrait de re´duire
l’e´mittance du faisceau d’ISOLDE et ainsi d’augmenter la transmission du
spectrome`tre, ce qui permettrait d’atteindre des noyaux plus e´loigne´s que ce
que fait ISOLTRAP, limite´ en dure´e de vie des noyaux, ceux-ci e´tant pie´ge´s
durant le temps de la mesure.
La masse atomique peut eˆtre relie´e au parame`tre δVnp reﬂe´tant l’inter-
action neutron-proton et la valeur de celui-ci pour 74Rb a donc pu eˆtre
de´termine´e. Pour les noyaux N = Z pair-pair, ce parame`tre de´croˆıt re´gu-
lie`rement jusqu‘a` atteindre des valeurs proches de celles pour N = Z. Pour
les noyaux N = Z impair, il est beaucoup plus structure´ (chute en A=50 et
remonte´e en A=60) et il tend a` stabiliser a` une valeur supe´rieure d’environ
2 MeV a` celle des noyaux N = Z pair-pair. La valeur de δVnp pour
74Rb nous
conﬁrme l’existence d’un «plateau» apre`s la remonte´e de δVnp en A=60 pour
les noyaux N = Z impair-impair. Cette structure n’est pas reproduite par
133
Chapitre 7. Conclusion
les diﬀe´rents mode`les de masse, qui, cependant, donnent une valeur du δVnp
correcte. Ils calculent un comportement moyen de δVnp correct mais ne re-
produisent pas sa structure, ce qui montre leur insuﬃsance. De plus, lorsque
l’on regarde les e´carts entre les masses pre´dites par les mode`les et les masses
mesure´es expe´rimentalement, on remarque que ce sont les noyaux N = Z en
particulier les impair-impair qui sont le plus mal reproduits.
Apre`s avoir de´crit ces mode`les, j’ai pre´sente´ un autre mode`le de type local,
IBM4, base´ sur la syme´trie SU(4), sur lequel j’ai plus longuement travaille´
avec l’aide de Piet Van Isacker. Ce mode`le a permis de tre`s bien reproduire
les masses des noyaux N = Z pair-pair et les masses des noyaux N = Z ainsi
que de calculer les δVnp pour les noyaux N = Z pair-pair. L’inconve´nient de
ce mode`le, puisqu’il conside`re le noyau comme une assemble´e de bosons, est
de ne pas pouvoir calculer les masses pour les noyaux N = Z impair-impair
et les noyaux pair-impair, ce qui rend impossible la de´termination de δVnp
pour les noyaux N = Z impair-impair en particulier la` ou` il y a la remonte´e
de δVnp en A=60. Une e´volution de ce mode`le serait l’ajout des nucle´ons non
apparie´s (ajout de fermions). On obtiendrait ainsi un mode`le de type IBFM
(Interacting Bosons Fermions Model) permettant de calculer les noyaux pair-
impair et obtenir les δVnp pour les noyaux N = Z impair-impair.
Enﬁn, j’ai termine´ en pre´sentant un autre point important du 74Rb : sa
transition super-permise 0+ → 0+ vers 74Kr dont la demi-vie et l’e´nergie de
la transition β QEC permettent d’avoir acce`s a` la fonction Ft moyennant
quelques corrections dont la correction δC due a` la brisure de la syme´trie
d’isospin. Cette dernie`re de´pend fortement des mode`les utilise´s pour son cal-
cul et la mesure de celle-ci pour Z=37 avec une assez bonne pre´cision pourrait
lever le voile sur une des raisons pour lesquelles l’unitarite´ de la matrice CKM
n’est pas retrouve´e dans les mesures pre´ce´dentes (a` plus faible Z). Cepen-
dant, les mesures de masse eﬀectue´es par MISTRAL et ISOLTRAP ne sont
pas assez pre´cises pour eﬀectuer une telle e´tude.
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Annexe A
Structure et lecture des ﬁchiers
de donne´es
A.1 Structure du ﬁchier
Le ﬁchier de donne´es peut eˆtre se´pare´ en deux parties : une partie conte-
nant les diﬀe´rents parame`tres, chacun e´tant accessible de fac¸on directe et une
partie contenant la courbe de transmission pour les diﬀe´rents faisceaux qui
elle, est accessible se´quentiellement. L’en-teˆte du ﬁchier (ﬁgure A.2) contient
les adresses des diﬀe´rentes parties et permet de retrouver facilement telle ou
telle information. Les diﬀe´rentes parties concernant les parame`tres de l’ac-
quisition sont (voir ﬁgures A.1-A.6) :
parammanip contient la description du ﬁchier de donne´es, le nume´ro de
run, de mesure, la date et e´ventuellement des commentaires.
paramligne contient les diﬀe´rents parame`tres controˆlant les alimentations
haute tension et les nappes de courant. Elle contient aussi pour infor-
mation les positions des deux le`vres de la fente de phase.
paramscan contient, pour chaque noyau mesure´, les diﬀe´rents parame`tres
le concernant (masse, mode d’acquisition, fre´quence RF).
controleligne contient les tensions de tous les e´le´ments de la ligne. Ces
tensions sont mesure´es a` raison d’une tension par seconde au de´but
du run (ainsi chaque ﬁchier de mesure appartenant a` un meˆme Run
contient les meˆmes tensions). Ces tensions sont en fait proportionnelles
aux vraies tensions applique´es sur la ligne car elles sont mesure´es via
un pont de re´sistances.
Apre`s cette partie du ﬁchier dont chaque e´le´ment peut eˆtre accessible
de fac¸on simple (il suﬃt d’extraire l’adresse de la sous-partie au niveau
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de l’en-teˆte, puis d’acce´der a` cette sous-partie et en extraire le parame`tre
inte´ressant), il y a les diﬀe´rentes courbes de transmission accessibles de fac¸on
se´quentielle comme montre´ sur la ﬁgure A.7. La position de la premie`re info
donne´es permet de nous placer au niveau note´ (6) sur la ﬁgure. Ensuite,
le programme lit les informations contenues dans cette section. Une de ces
informations est l’e´tat de l’acquisition qui ge`re le de´roulement de celle-ci.
Celui-ci peut valoir de 0 a` 3 et pour chacun de ces e´tats, une action est prise.
Si l’etat vaut 0, alors cela veut dire qu’une section de type donne´es suit et on
lit une partie de la courbe de transmission re´fe´rence´e par les parame`tres de la
section infos donne´es. Si l’e´tat vaut 1, alors cela signiﬁe que l’on est arrive´ a`
la ﬁn du cycle et la section qui suit est de type infos donne´es. Enﬁn, lorsque
l’e´tat vaut 2 ou 3, cela signiﬁe qu’on est respectivement en ﬁn de mesure ou
en ﬁn d’acquisition. Par conse´quent, c’est la ﬁn du ﬁchier de donne´es et la
lecture se termine.
A.2 La lecture des donne´es
Le ﬁchier de donne´es est un ﬁchier binaire dans lequel les donne´es sont
range´es les unes derrie`re les autres, chacune occupant la taille standard de´ﬁnie
par son type (4 octets pour un entier, 8 octets pour un re´el double pre´cision,
etc). Ce type de ﬁchier est facilement lu par un programme en C. Or le
programme d’analyse e´tant e´crit en fortran, j’ai cre´e´ un programme objet
contenant les sous-programmes de lecture des diﬀe´rentes parties du ﬁchier de
donne´es et celui-ci est lie´ avec le programme d’analyse lors de la cre´ation de
l’exe´cutable. Ce programme objet est le programme read ﬁle.o contenant les
sous-programmes suivants :
– open ﬁle(character ﬁchier, integer erreur)
ouverture du ﬁchier de donne´es. Si l’ouverture se passe correctement,
alors le parame`tre erreur renvoie la valeur 0. Ce parame`tre doit toujours
eˆtre teste´ avant d’appeler les autres sous-programmes de lecture.
– close ﬁle(character ﬁchier)
fermeture du ﬁchier de donne´es.
– param manip(character Version, integer Date, character Intitule, Nom,
Nom Repertoire Base, Commentaires, integer Numero Run,
Mesures Par Run, Cycles Par Mesure, Passes Par Cycle,
Scans Par Passe)
lecture de la description du ﬁchier de donne´es. Pour le parame`tre Date,
il est stocke´ dans le ﬁchier de donne´es comme un entier repre´sentant
le nombre de secondes e´coule´es depuis le 1er janvier 1970. Le sous-
programme renvoie un tableau d’entiers a` 8 e´le´ments donnant une
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repre´sentation plus conviviale de la date. Ces e´le´ments sont Date(i)




4. jour du mois
5. mois (entre 0 et 11)
6. anne´e
7. jour de la semaine (entre 0 et 6)
8. nume´ro du jour (entre 0 et 365)
– param ligne(double precision HT Ref, HVH Ref, HVL Ref, SD2 Ref,
HT Pente, HT Ordonnee, HVH Plus Pente, HVH Plus Ordonnee,
HVH Moins Pente, HVH Moins Ordonnee, HVL Plus Pente,
HVL Plus Ordonnee, HVL Moins Pente, HVL Moins Ordonnee,
SD2 Plus Pente, SD2 Plus Ordonnee, SD2 Moins Pente,
SD2 Moins Ordonnee, integer delai stabilisation,
byte Controle Tensions, double precision fdp interne, fdp externe,
courant coef axial, courant coef radial, byte boucle man auto)
lecture des parame`tres concernant les alimentations haute tension, les
nappes de courant et la fente de phase.
– param scan(integer i, character Nom Noyau,
double precision Masse Noyau, integer temps canal,
increment passe, HT, byte ref isolde, trigger, forward isolde,
double precision puissance RF, byte rfon onoﬀ,
integer frequence centrale, pas frequence, nb frequences,
nb fois meme freq, byte toutesfreq unefreq, freq lin alea)
lecture des diﬀe´rents parame`tres d’acquisition du noyau i
– param controle ligne(integer nb donnees, double precision Tensions,
I champ mag, B rmn)
lecture des diﬀe´rentes tensions de la ligne mesure´es au de´but du run.
Celles-ci sont stocke´es dans le tableau d’entiers Tensions. Le rangement
des tensions dans ce tableau est celui indique´ dans la ﬁgure A.6.
– infos donnees(integer Numero Mesure, Numero Cycle, Numero Passe,
Numero Scan, Numero Point, byte E´tat, integer Duree Scan Precedent)
lecture de Infos Donne´es.
– donnees(integer nb donnees, nb coups, frequences RF)
Lecture des courbes de transmission. Celle-ci doit eˆtre eﬀectue´e seule-
ment si le parame`tre e´tat a renvoye´ la valeur 0.
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une chaîne de caractères
Fig. A.1: Les ﬁgures repre´sentant l’organisation des donne´es a` l’inte´rieur du ﬁ-
chier contiennent le nom des parame`tres avec a` leur gauche, un symbole
repre´sentant le type de la donne´e. Voici la correspondance entre le type
de la donne´e et le symbole.
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Position Elements Tableau Param Scans
Nb Donnees Tableau
Taille Elements Tableau Param Scans
Position Param Controle Ligne
Taille Param Controle Ligne






Position Tableau Param Scans







Fig. A.2: Organisation de l’en-teˆte du ﬁchier de donne´es
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Nb Mesures Par Run
Nb Cycles Par Mesure
Nb Passes Par Cycle
Nb Scans Par Passe
Fig. A.3: Les parame`tres de description du ﬁchier de donne´es
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Acceleration HT Valeur Reference (V)
Alim Ligne HVH Valeur Reference (V)
Alim Ligne HVL Valeur Reference (V)
Acceleration SD2 Valeur Reference (V)
Acceleration HT Correction Pente
Acceleration HT Correction Ordonnee Origine
Alim Ligne HVH Plus Correction Pente
Alim Ligne HVH Plus Correction Ordonnee Origine
Alim Ligne HVH Moins Correction Pente
Alim Ligne HVH Moins Correction Ordonnee Origine
Alim Ligne HVL Plus Correction Pente
Alim Ligne HVL Plus Correction Ordonnee Origine
Alim Ligne HVL Moins Correction Pente
Alim Ligne HVL Moins Correction Ordonnee Origine
Deflecteur SD2 Plus Correction Pente
Deflecteur SD2 Moins Correction Pente
Deflecteur SD2 Plus Correction Ordonnee Origine
Deflecteur SD2 Moins Correction Ordonnee Origine
Delai Stabilisation Tensions (ms)
Controle Tensions (Non / Oui)
Fente Definition Phase Interne (mm)
Fente Definition Phase Externe (mm)
Courant A Ou Coef Axial Boucle
Courant A Ou Coef Radial Boucle
Courant Boucle Manuel Ou Auto
Fig. A.4: Les parame`tres concernant les alimentations comme les parame`tres de
calibration, le de´lai de stabilisation de tension et la valeur des hautes-
tensions pour une tension d’acceleration de re´fe´rence (en general 60kV).
Ces parame`tres contiennent aussi les donne´es concernant les nappes de
courant ainsi que les positions des deux le`vres de la fente de phase.
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Nb Fois Même Fréquence




Temps par Canal (us)
Incrément Passe
Tension Accélération
Faisceau Ref ou Isolde
Trigger Non Oui




Pas Fréquence RF (Hz)
Nb Fréquences RF



























































































































































































































IMAG Alimentation Champ Magnetique (A)
BMAG Champ Magnetique Sonde RMN (G)
TR41 M Moins
TR41 E/S Moins























Fig. A.6: Les diﬀe´rentes tensions le long des lignes de MISTRAL mesure´es au de´marrage du run.
143










































Tableau Nb Coups Canal 
Nb Données Tableau




















































Fig. A.7: Le de´roulement de la lecture des courbes de transmission a` l’inte´rieur
du ﬁchier de donne´es
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Les diﬀe´rents ﬁchiers utilise´s
Dossier Fichier Cycles
oﬀset1 00a-mesure76/ 2000 10 29 R000 M000.dat 0
2000 10 29 R003 M000.dat 5-9
2000 10 29 R004 M000.dat 0-4
2000 10 29 R005 M000.dat 0-9
00a-mesure74/ 2000 10 30 R009 M000.dat 0
2000 10 30 R011 M000.dat 0
2000 10 30 R013 M000.dat 0
2000 10 30 R014 M000.dat 0-3
oﬀset2 00a-mesure74/ 2000 10 31 R033 M000.dat 0
2000 10 31 R034 M000.dat 0-4
2000 10 31 R042 M000.dat 2-3
2000 10 31 R044 M000.dat 0-2
2000 10 31 R045 M000.dat 0
2000 10 31 R046 M000.dat 0
2000 10 31 R047 M000.dat 0
oﬀset3 00a-mesure74/ 2000 11 01 R062 M000.dat 0
2000 11 01 R063 M000.dat 0
2000 11 01 R063 M001.dat 0
2000 11 01 R063 M002.dat 0
2000 11 01 R063 M003.dat 0
2000 11 01 R063 M004.dat 0
2000 11 01 R064 M000.dat 0
2000 11 01 R064 M001.dat 0
2000 11 01 R065 M000.dat 0-4
2000 11 01 R066 M000.dat 0-1
2000 11 01 R067 M000.dat 0-4
. . . . . . . . . . . .
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. . . . . . . . . . . .
2000 11 01 R068 M000.dat 0-4
2000 11 01 R069 M000.dat 0
2000 11 01 R070 M000.dat 0
2000 11 01 R070 M001.dat 0
2000 11 01 R070 M002.dat 0
2000 11 01 R070 M003.dat 0
2000 11 01 R070 M004.dat 0
2000 11 01 R071 M000.dat 0
2000 11 01 R071 M001.dat 0
2000 11 01 R071 M002.dat 0
oﬀset4 00a-mesure74/ 2000 11 01 R073 M000.dat 0-4
2000 11 01 R074 M000.dat 0
2000 11 01 R074 M001.dat 0
2000 11 01 R074 M002.dat 0
2000 11 01 R074 M003.dat 0
2000 11 01 R074 M004.dat 0
2000 11 01 R075 M000.dat 0-4
2000 11 02 R000 M000.dat 0
2000 11 02 R000 M001.dat 0
2000 11 02 R000 M002.dat 0
2000 11 02 R000 M003.dat 0
2000 11 02 R000 M004.dat 0
2000 11 02 R001 M000.dat 0
2000 11 02 R001 M001.dat 0
oﬀset5 00a-mesure74/ 2000 11 02 R015 M000.dat 0-2
2000 11 02 R016 M000.dat 0-4
2000 11 02 R017 M000.dat 0
Tab. B.1: Les diﬀe´rents ﬁchiers utilise´s pour la
de´termination des diﬀe´rents oﬀsets.
Dossier Fichier Cycles
se´rie 1 00a-mesure74/ 2000 10 30 R028 M000.dat 0
2000 10 30 R029 M000.dat 0-9
2000 10 30 R030 M000.dat 0-9
2000 10 31 R030 M001.dat 0-9
2000 10 31 R030 M002.dat 0-9
2000 10 31 R031 M000.dat 0-9
. . . . . . . . . . . .
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2000 10 31 R031 M001.dat 0-3,5-9
2000 10 31 R032 M001.dat 0-9
se´rie 2 00a-mesure74/ 2000 11 01 R053 M000.dat 0-9
2000 11 01 R053 M001.dat 0-9
2000 11 01 R058 M000.dat 0-9
2000 11 01 R058 M001.dat 0,2-9
2000 11 01 R058 M002.dat 0-9
2000 11 01 R059 M001.dat 0-2,4,6-9
2000 11 01 R059 M002.dat 0-9
se´rie 4 00a-mesure74/ 2000 11 02 R002 M000.dat 0-9
2000 11 02 R002 M001.dat 0-9
2000 11 02 R005 M000.dat 0-9
2000 11 02 R005 M001.dat 0-9
2000 11 02 R005 M002.dat 0-9
2000 11 02 R007 M000.dat 0-9
2000 11 02 R007 M001.dat 0-9
2000 11 02 R007 M002.dat 0-9
2000 11 02 R008 M000.dat 0-9
2000 11 02 R009 M000.dat 0-9
2000 11 02 R009 M001.dat 0-9
2000 11 02 R010 M000.dat 0-9
2000 11 02 R011 M002.dat 0-9
2000 11 02 R012 M000.dat 0-9
Tab. B.2: Les diﬀe´rents ﬁchiers utilise´s pour la mesure du
74Rb.
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La mesure des masses des noyaux permet d’obtenir l’énergie de liaison qui reflète toutes les interactions régnant 
au sein du noyau atomique. Pour les noyaux N=Z, l’énergie de liaison présente une singularité qui peut être 
reproduite par l’ajout d’un terme de Wigner dans les formules de masses. Cet effet est étudié par l’intermédiaire 
de l’interaction neutron-proton qui présente un excédent pour les noyaux N=Z qui tend à disparaître pour les 
noyaux pair-pair lorsque le nombre de masse A augmente. Cependant, pour les noyaux N=Z impair-impair, 
l’interaction neutron-proton tend à se stabiliser au delà de A=40 avec un excédent d’environ 2 MeV.  
Une mesure de la masse atomique du noyau N=Z=37 74Rb a été réalisée avec le spectromètre à radiofréquence 
MISTRAL qui est installé au CERN. La fréquence cyclotron du 74Rb à l’intérieur d’un champ magnétique est 
mesurée en la synchronisant avec la fréquence d’un champ électrique, qui module l’énergie cinétique des ions. 
Cette fréquence cyclotron est comparée à celle d’un noyau de référence, de masse bien connue, à l’intérieur du 
même champ magnétique et le rapport des deux fréquences donne le rapport des deux masses atomiques. 
Cette mesure dont la précision obtenue est de 116 keV, a confirmé la stabilisation de l’interaction neutron-proton 
pour les noyaux N=Z impair-impair. Différentes formules de masses ont été étudiées et l’interaction neutron-
proton a été calculée à partir des masses prédites par ces formules puis comparée aux valeurs expérimentales. En 
particulier, le modèle IBM-4, basé sur la symétrie SU(4) a été utilisé pour calculer les masses des noyaux N=Z et 
des noyaux pair-pair et ainsi en déduire l’interaction neutron-proton pour les noyaux N=Z pair-pair. 
Un autre point intéressant du 74Rb est sa décroissance super-permise vers le 74Kr dont l’énergie et la demi-vie 
permettent de calculer la constante de couplage vecteur de la théorie électrofaible, qui est supposée indépendante 
du noyau par l’hypothèse CVC. 
 
Mots-clés : noyaux exotiques, spectrométrie de masse, radiofréquence, précision, masses atomiques, structure 





Measurement of the atomic mass of the N=Z nuclide 
74
Rb by using the MISTRAL 
spectrometer 
Measuring the atomic mass of nuclei permits to obtain the binding energy which reflects all the interactions 
prevailing within the nucleus. For N=Z nuclei, the binding energy presents a singularity which can be 
reproduced by adding a Wigner term in the mass formulas. This effect is studied via the neutron-proton 
interaction which exhibits an excess for N=Z nuclei which tends to disappear for the even-even nuclei when the 
mass number A increases. However, for odd-odd N=Z nuclei, the neutron-proton interaction tends to be 
stabilized beyond A=40 with an excess of approximately 2 MeV. 
The atomic mass of the N=Z=37 74Rb was measured with the radiofrequency spectrometer MISTRAL which is 
installed at CERN. The cyclotron frequency of the 74Rb inside a magnetic field is measured by synchronizing it 
with the frequency of an electric field, which modulates the kinetic energy of the ions. This cyclotron frequency 
is compared with that of a reference nucleus, of well-known mass, inside the same magnetic field and the ratio of 
the two frequencies gives the ratio of the two atomic masses. 
This measurement whose the obtained precision is 116 keV, confirmed the stabilization of the neutron-proton 
interaction for odd-odd N=Z nuclei. Various mass formulas were studied and the neutron-proton interaction was 
calculated starting from the masses predicted by these formulas, and compared with the experimental values. In 
particular, the IBM-4 model, based on SU(4) symmetry, was used to calculate the masses of N=Z nuclei and 
even-even nuclei, so that the neutron-proton interaction for even-even N=Z nuclei could be deduced from it. 
Another interesting point of the 74Rb is its super-allowed transition to the 74Kr whose energy and half-life permit 
to calculate the coupling vector constant of the electroweak theory, which is supposed to be independent of the 
nucleus according to the CVC assumption. 
 
Keywords : exotic nuclides, mass spectrometry, radiofrequency, accuracy, atomic masses, nuclear structure, 
radioactive beams. 
 
 
